RER Ж ыч X + 
FFA A а B 


ü8 ill 


Jed 


布衣 运动 论 
жан иж 


БЕРЕШЕН “印行 
же Юк 北京 分 公司 重印 
(北京 辆 内 坟 衔 137 号 ) 
北京 中 西 印 刷 厂 印 刷 
新 华 书店 北京 发 行 所 发 行 ” 各 地 新 华 书 店 经 此 
1982: 2 月 重印 850 x 116800. 
190262 月 第 1 次 印刷 印张，13.5 
HPB; 0,001— 1.000 
ISBN'-5062-1152. 1/0.11 
定价 ，9.00 元 
рын. как кыл Т к 
WAEgORIPS37 


Ф х Жж Ж 


ВБ“ 279 > УЖ" (Brown за) Н, 这 是 我 其 
Ж ЖЕНШ , КИЕВА, ЭТЕ $ 4E Brown AARI E (ВНА tw 
"m т.ЁЕЁЗЙ Ж. a 

ATEK M TI DIO ЈА fE TE 32 SI BE E sy Pr SE fF ЙБ Е; 因此 希 
Е di НЕ FE 58 eon 75 EAAS Zn TC , 


ЖЕШ ЖЫШ EB ЖОЮ РУ ИЕБИ ЕГ ГЕ , ДЕ B. tb 3538 ИН D AE C E IUE 
工作 的 推动 办 鼓 一 。 


名 古 屋 1986 + 10 А 
ЖЕЖ 


X X ж OF 


自 和 本 再 的 日 文 版 发 行 以 来 ( 1975 IE E GR IB Sr X T — 
аа Ра SARIRA ME 
III GEEAIDULIUESI DR РЕНА. ЗА ЕН 
， 我 们 多 加 了 第 八 章 的 材料 。 | 

EARP , ЕТ Sm- RARER AEA, KRR 
ERRA Н ЗОО ВК. 

J-L. Doob S i Т ЖОК $ ИЕБИ, ТЕНЕ АРИ ИЛЕШ 
他 。 


RERE 
T.P. Speed 


原 Ж 


Robert Brown( Æ 1827 年 ) ЈК 22 TET EB ВУЛЕ ЖОЙ ЛП 
Jo: BORE BUT ВВОЗ 9) SE 8 РР $ tE 2 IÉ , Brown ЖЕНИ pt T BE Wi sp. R 
ЕН ЦЕН „ EE —[Е 815 56, Brown ЖЕ £ S ЗШЕ Щ 
ЖЕ, ЗЕН ЖЕБЕ ЛЕШ EIJ IDESSU pi I P ӘТИ ES t 。 
今日 , Ж Brown 38 ЭМЕТ HERIETH. 

要 对 Brown MES ЕЗИ Е METEREN : 


L Ж Brown ЖЕЛЕ 5 (BER А Е Т, ER Brown 
Epe KAE ; 

2 Ж Brown FRIHERRE M E (B RUBER IS Wiener ПЕ, — 
步 探 条 道 个 空间 上 的 分 析 学 ; 

3 发 展 一 亦 工 具 以 便 描 述 在 自然 琐 拷 中 出 现 的 峰 机 事件 ,例如 生物 器 
官 的 功能 ; 

4 КЕЈ Brown ВЕНЕВ ЕС, ЖЕШ CREER ШЕ УУ IU 65 ЖЕ 
жж. 


ЖЖ, ЖЕРЕ БИЙ SEE IR RE АМ. 

ЖЕ ЕШШ Ë , АМЕН ЕН ЖЕ БЕН Brown Ж 
Ej, ЖЄ ЖОНЕ ЖЕ Gauss 过 程 或 Markov ЖЖ, WR Ж Л е 
ЕЗИ {КЕ ЁЛ ТЕТЕ ЖЕ, IE ЖЕ T НЕ ЖЕНУ ДӨ 。 关 其 论题 (2) , ШЕ 
我 们 最 着 力 的 主题 , TRE [CES PEMES O4 35543 150. 
BEH Brow ШЕ ЖЕ, ДШ ЕБ ИЕ Brown 3E 355 | ЕВЗ 2) dr Sg шш 
LLENEPRLLZLLIBAGIMEDCOLUESTLTITSE 111. 
ЗЕРГЕ И Brown WES GSJE AREE EUR ( UB OL Brown i28) )。 Æ) 
BE OS, ЕЕ, EE НЕ PUR IDGSERIR , (518 REH <: HER 
TREE yr & . 才 加 以 研究 „ AED ЕНЕД Hi— HERE RROE ET GS ， 


ү 


ERE ШУК Р Hu SE SR НӨ ЫЕ REGEL ТЫР (EUG RECS, ТЕҢ ATHENE REHA 
ЖЕЗ ЖК — fl ERR E ES o 

ЭТЕЛИ Brown ЖЮ T] D —— TUO 
史 ， 而 SUM GEBSERESGRESOQEE-- F Brown 运动 的 政史 РТВ EE 
WES ЖЕШ. ERRI Brown US ДЕ fifi] t£ A ЖТ БӘ ON BE o 

故事 由 1820 年 代 开 始 。 在 1827 年 的 六 月 ,七 月 , AA , Robert 
Brown ( F. R. S ) fE Ei —(& fti 8 6348 6, ННН HEB RO FS Ж 
KE RERIAEIEE IR bp r y „ (G1 je ECT TEARS HT A H RI 83 
ЖЮ, ФН" Brown BED" „ DIES Ze RI. 发表 了 1828 
年 的 报告 。 和 后 来 又 烃 过 更 进一步 的 岗 察 ， 包 括 对 不 问 种 类 的 物质 的 纲 察 ， 
t fb TER fib fH RM LEER h Skin 了 活 的 分 子 。 所 此 ,许多 科学家 和 党 就 
解释 着 个 怪 黑 现象 ,建立 了 下 面 的 精 前 : 越 和 细小 的 粒子 有 运动 得 越 快 ; 运动 
@ ex ЖИ ПНА ; ЖЕ ДЕРӘ АНЕ ЕНЕ В. EE EÉEMERIISHR. 但 是 一 
ШЗ Баж, ААА Brown SEGIBSIEGERIN „ЖЕЕ. АШ 
不 规则 运动 是 由 於是 溯 在 液体 中 的 花粉 微粒 与 洲 液 的 分 子 都 通 非常 大 最 的 
taf m EIER. 

AR OE БЕ БДИ ДЕЛЕ ЖОЛ ТЕПН ЕНИ. А, Einstein 在 1905 年 首次 从 
Ж ЫНЫР ЖЕЗ РНЕ KRE Brown 还 动 。 在 同一 年 Einstein t 8838 T # 
名 的 狭 闵 相 对 论 及 光 重 于 花 。 
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第 我 们 般 明 一 下 Einstein 对 Brown ЖОЕ BOR vr 63 Ж 865 ORTA 23 。 
需 了 简明 起 息 ， 我 们 只 考虑 投影 到 直 粮 的 运动 情形 „ ERAI E Бол GERE 
粉 微粒 的 密度 记 入 x (z. 1) , x € R. EZ, ulr, 1!) 表示 在 1 时 剂 
. 及 * 点 每 眼 位 长 底 花 粉 微粒 的 便 数 。 我 们 要 假 识 运动 对 时 了 间 与 空间 都 具有 
HHE, САВЫ + 后 花粉 微粒 从 点 运动 到 x + у АЗЫ, ОЖ 
pir, y) „ АЖ ЕГШ # ESE + r ( r >60 ) , 就 得 到 下 式 


` 


их, Ut t) dx = dx Г u(x — y. гурт, y) dy. (0.1) 


Жер [дй м 和 与。 S ASIDE SEP REGI LET T А, ЗР А 
R |F ЮЖ z 的 方差 : 


NS дер. р ERE 


很 小 时 ， 对 (0.1] 式 作 Taylor 展开 , 得 到 
х. t) + mu ev, t) + ofr) 
= [las )- уш Ах, t) +Ë их, t)- ets у) dy. 


HL RR ЕБ ЕЕ. RAAR GE E 


1 
[ES 5 P. . (02) 


ШПОН НЕВЕ —Ш y ( 上 比如 说 ) , Ари (r ,0)= ë(z—y) 
‚ШЕШ (0.2) 式 解 得 


ибх, t) s (2nD1)- "з exp] 一 E- x 


ix юз 


IB Eu (x.t) Ж ЖЕШ ЕШ Brown X VE (B Markov ЈА 
ВРВ UCKIEEC(IRUS24-mO. 


YE 


我 们 村 指出 ,会 式 (0.2) 和 与 (0, 3) H3 BE di ERA. RET 
WX NDE 


D» Nf ñ (0.4) 


Ko RE—WIEEC ， 只 跟 肢 浮 物 贤 有 了 关 TRENAR, N fS Avoga- 
dro ER, / БЕ ЕЕЕ 。 值 得 注 大 的 是 .在 1926 年 Jean. Perrin 利 用 
10.4 ) 式 加 上 一 系列 的 实验 ， 相 党 准确 地 决定 了 Avogadro 常 数 。 道 些 工 

作 使 我 们 看 到 理 藤 和 与 实验 之 阅 的 美妙 平衡 。 | 

ЭЎ, AMTER., КИТЕ 1900 FEEL. Bacheiler CERERE 

去 建立 Brown Ж ЮУ ЛЕ БЕЗИ „И 41ДЕ БЕ , PAENT o 

(0 ENEP. Levy 著名 的 工作 , RE BS rh =) Brown ЖЯ БИТНЕ == 
, Levy 1948 FHE ( 1956 年 出 第 二 版 ) 就 会 浮现 。 然 而 ， 我 们 要 由 
Levy 更 早期 有 了 关 活 西 分 析 的 工作 开始 鹃 起 GE TTE P, levy ( 1951 ) 的 

Ж. BER. Levy АУ L rE Ey Н ACER Ens LIEST IET 
BDE iB PN EI 1910 年 Levy 早 在 1910 年 左右 ,就 天 始 对 Hilbert Z3 
辣 L'([ 0, 1]) 上 的 泛 歼 作 分 析 工 作 ， 由 此 导致 材 对 一 个 活 画 pfx) x 
ef[o,i]) ,计算 平均 人 秆 或 积分 。 THE, MRAMA, ELI 
0,11) БАРЕ MEHA RAE BIOS TS) Lebesgue ME. P4 

此 Levy $8—1(R E ERS iE T 25318 898 2. SE MED F : 给 一 个 证 醒 w , 我 

ТЖ o FEREG o (БЕ) HRS (R) E R38 a Plo, 
f(x), z!) € S, , Xt e БЙЗ CR) Bn Ë Q ps, , HLS 

m. Ft e. 在 5S, 上 的 平均 值 。 当 有 % 一 “时 ,和 如果 数列 (m. КАЈ р, 

RU Ep ЖЕНИП ЕР So YES (RO) LAPERA., EBENSO, NOUIS PU 

И БЫК (x 07 (2) 1 ELERTE x (1) , Ken x (n EEH 
n. (&+1)/n] ES 36008 z, . oc k<n- 1 0 RERE” Il) 

ІЩЕ" MARE n (ЫШТЕН ИШ X222 ксн", in f 

РОВ х (1) ЖЕ ЕЛ DB MEE TEE ЖЕШ ЕК a 
ЕЮ nR S. „ 因此 tm, бр, (хо SJ S. IE 833595) Hb 3 a HE ДУК 35 

f , Н CE Um.) EGRE ZEE Е, 极限 IEEE ЕДЕ ЭРИН e(r) 在 


VEL 


508) 上 的 平均 值 。 | 

ТЕЖА Р.Г етуу ( 1951) EGRE BUT, ЖКА Б TG (8 
Р. tb ST HX UnGauss 分 做 如 何 直 古典 泛 画 分 析 中 评 现 „ CES — 
r ELO, 11387, MERL- (REESE / . me(x)o /{х(т)) 
.xzeL'([0o,13) [ж Ше, (x 7 ) RE x" Bp— 8 y «EGER K , В 
I 33 fl m, EEH р. (ху 1S. „ИРЕН SIBE ДУ ES SE RB 。 由 此 得 
4C RS 1.280013 ) ， 当 站 很 大 时 . 球面 上 一 点 的 一 个 坐标 会 介 平 aR 
B b R 2 3509188 ERI 


{2л}! Г = 一 dy. (0.5) 
MERE. Gauss SERT, Tj ZZ Eq IO A46 (8S 
= Tr! = 1 a 
m= Оя) lavap( -1 p Jav 64) 


ШАШИН, SS C ИРЕН. PRATE 
Ñ, В ЮГЕ, — ДЕЕ NEEHRAEO NUES (Е Л) 之 
ЖЭ. СОИ (ВА ТЕТ. Hida RH, Nomoto ( 1964 ) 的 文革 
中 找到 ] , P. Levy (1951 ) ШЖ T Laplace 算 了 于 与 Hilbert 空间 
LTO, (1 站 的 凋 和 省 醒 。 有 趣 的 是 , ЖЕКЕШЕ ( Ват) 的 机 
Ф. ЖЕЛЕ Levy НИ ЖЧ EE 

АТРИ 
_ БЕНАЯ ЖОЛИ, ， 得 到 了 加 波光 程 的 正 淮 分 解 。 Brown ШИЕ 
好 就 是 具有 Gauss БВУ ЕА Е, НЕН, Brown REESE 
(V(1): tz 0) RARR OV (£0 ] HORE BOR T CFR {ШЕ Еу — QUSE GR 
& (REB2.1): 


а W(o)= о 
Ы  (W(r::2z0] B Gauss Ж, YENER! , 4, Rs CHA on 
WIER- WO) EE (sf Oo. DER lal 。 


їх 


ВНЕ А, (OY) Ю—Ш ЖШШЕ, 

P. Levy 利用 内 播 法 ( 第 2.3 前 (1) Ж ) 得 到 Brown 运动 的 一 
侦 解 析 表 现 式 ， 壮 且 表 个 方法 也 右 成 要 洞察 Brown 运动 的 更 妙 和 复杂 性 
的 一 个 非常 有 力 工具 。 从 1930 年 代 的 论文 并 始 到 他 1948 年 的 书 ，Levy 
M Brown EEMI Ж ЭПЖ T ЕЕ БИЕ TERI Е ЖЕЙ Р gs 
ЖУТЕ, BEEN Levy TARA ПЕ НЫШ ЕЕ, EO UE 
刻印 象 。 083 Levy HILF, RIRH ЕРЕ Markov УҢ E365 Brown 运动 
(BUE ERES ECRE БВЛШ, НИ ERIS TRE RTD 
须 对 具有 Brown S88 87—00 Gauss 过 程 作 棕 性 表现 ВЕЖ. RA 
SU HUE FAEERE Brown EE, AiE Levy ЗЕ. 用 来 展示 其 
内 在 的 、 有 趣 的 机 率 杏 造 。 

РЕВА SUD Brown S Ë УЯЗЫ Levy EMIERO SI. 
表面 上 看 起 来 似乎 没有 什么 天 傈 , (CORE ЕЛЕ TET ЖЕЗ НИШ GR ET 
B8 Brown 泛 丁 的 解析 过 程 中 可 在 出 。 至 由 我 们 粗略 的 解 品 庆 下 : Brown 
Ж WU): + 之 01 ЕТЕР НТ ГЕ [W (t): + 之 0 ) 的 证 画 ( 其 由 
W(r)-dWi(t)/dt ) ; А ВЕН „ЗЕ SSESER IF EF JE— MMN 
Ж. REMEE, ЗЕН ИЯ ЕВИ ЈА E (0.6) RZE] Р. 
Levy 之 不 均值 一 致 。 同 理 ， 我们 发现 到 ，, Ё} (WU): 1>0 EEBE 
其 它 方面 的 时 葵 , 在 Levy 的 活 画 分 析 中 糖 是 可 以 找到 对 咱 。 在 本 性 第 三 
Жая, ЗЕНКОВ RRR, Жен боз TERORA. 

ЭТЕ BER {Т1 ДЁ Ж N. Wiener HEERA" Differential space 
(1923) " ( 今日 叫做 “Wiener 空间 ” ) 之 时 日 Wiener E бйз SIN 
F Brown 3À813505— (88 11]. ТЕНЕ E pi ЖЕ S SIR. Саїевих Р, 
Levy ВФЕ ЖЕН. Wiener fÜ RER Levy E, FEGRZSK ,时 前 有 天 无 
WR ИЖЕ] КЕЗ УЬ, ЖЕО ЖЗ ER ELDER Brom ВТ Bos 
的 机 本 路 径 都 是 连 芒 的 ， 所 以 {8 (的 机 率 分 个 定式 在 连 炉 画 数 空间 上 
五 。 起 柑 得 到 的 测 席 空间 无 他 ,恰好 就 是 Wiener 空间 。 JE f H Wiener 
( 及 其 它 许多 人 ) 进一步 加 以 发 展 АШАА БВА. 

Wiener ЕЕК DUE. 在 他 提出 “ ЖЕЕ” (Cybernetics ) 2.85 
(1948 ) ISTE. EEA "Cybernetics " —3ErR . Wiener 加 了 


X 


Е А —— “ hp SUM ЖЕ ӨЗ БИНЕ А "ДД ЗЕ Н ЫДА ВУАН, 

ЖЕКЕ, ШӘ ЛЕЙН Wiener 发 现 了 其 它 领 域 中 许多 有 趣 的 网 题 。 我 
们 要 来 了 解 他 的 想法 ELRES „ШЕЕ, 如 果 我 们 考 宫 Wiener 工作 
ОАВ ИТЕ, ЗП. rh ЕНЕ GO LE DERE fib 00 Пн БЁ WE FJ l] 
Brown Ж ЮН ЖКТЕ ZEUN ЕЕ. УЕ ЕУ EG CP SO Pr LE. Wi- 
ener fr M L gg PHI БЕ ЕРУ ЕТЕ Б. аА Ш НУГЕ РЕ. Hope. 
{noise YT E ВУИ, Du Mose BEBO SE ИЕН ДӨ Zr E V 复 次 ,由 
ата Brown Ж ERES (flow), EES REA uL Ox HHR K CO PED. 。 粮 之 

{їй ВӘ СТ — ж Sr Т SB —— ЕЖЕ МЕШ ИТПИ ЕЗУ Hr ER LER Sp Es 
的 进一步 研究 EI РУЫ TE 。 

Wiener Æ 1958 HRES. £I S E aA ЕД. Hobo TU 
Cybernetics ”一 己 中 所 引起 的 理 葵 上 之 进展 ,包括 Wiener “А F HÈ 
入 性 证 而 的 解析 及 其 应 用 。 我 们 受到 和 过 些 书 很 浊 记 的 影响 ， 从 其 中 我 们 厦 
到 了 由 实话 否 题 出 发 以 Brown 38/8 fa FERE vr deo Е d , 还 一 美 
PHBE. 0135598653 , 适 样 得 到 的 理 答 可 以 扯 然 地 虑 用 到 原 问题 , 
总 且 如 大 们 所 能 期 望 的 ,进一步 也 可 癌 负 到 新 骨 题 上 去 IE REIN Р. 
LES QE E LP 

此 地 再 注 车 一 件 事 情 。 在 Wiener 的 作法 中 ，Fourier WAHE — (8 
很 重要 角色 。 合 人 蘑 奇 的 是 , ЖЕЛЕ Fourier MHEAR Brown LR 
ВЕЖЕ, (ЕЕ ОНИН ЖН ЭТ БКА ЦА Ж. 

. MOI e 2 , 我们 可 以 说 ，Brown Ж ЖУ ИЛЕ I se 由 Einstein 首 并 其 
-只 , Ж IS Levy A Wiener FERBER Е, — Ë 22 日 仍 有 许多 科学 家 
ШЕТ. VE Bib. Brown 运动 其 除了 跟 数 学 让 也 趴 科学 具有 很 
EMER o FARRA T I$. 7 EJE Ж. 

作 需 本 着 主题 的 届 择 ， 我 们 的 着 最 点 主要 是 拓展 Tevy A Wiener 的 
工作 , 但 是 竺 到 完稿 化 БЕТЕ CFIRURMUN BIS TE 2 MERE [J k B ÉG T tE 
| Si ЖЕРЫ?) AHEHE. КПТ. PEW (О 19515 ,1953 a ,及 其 它 著 
作 } Зно ТРЕ ТЕА, 着 稿 粗 其 完 成 了 。 ТЕРЕНА, RAEE 
ЖЭ] T H. Yoshizawa ( 1969 ) AY, Unemura ( 1965) 的 工作 , 他 们 引进 
ЖАН ЖЕЎЕ ВЕЛНЕ, ЗЕ НДЕН TEENOOR 上 的 重要 性 。 Ежа 


XI 


蕉 适 些 工作 很 多 。 
оаа а т АГЕ ЕИ 
4X3 ЕТЕТ "ЕЕ, ОН НАВАТ. 
由 前 述 可 看 出 ， 除 了 第 一 章 之 外 ,其 它 每 一 量 都 可 以 瞪 是 沿 着 我 们 的 
二 结 目 标语 就 的 。 某 些 草 实 ,在 未 时 论 一 个 主题 之 前 就 先 介绍 其 动机 与 一 
ENS. 公 样 敌 希 区 对 入 者 有 所 肪 盆 ， 另 一 方面 也 可 显示 出 恒 与 草 之 间 的 
MGE, 一 些 不 在 本 省 获 展 主流 中 的 材料 办 基本 公式 , Шана. 
我 非常 感谢 在 初稿 与 校 稿 阶段 H. Nomoto, M. Hitauda 及 5.Take- 
naka ЖЮ Bri T EFSA „ ЖБ НЕ OB ШЕЕ ТӘ N. Urabe 
先生 , BOE GER {ЕЗГЕ ЖЕЗ, PEE ора R i ERE 
我 , 如 果 没 有 他 的 帮忙 ， 本 青 是 无 法 完成 的 。 现 在 本 得 已 完工 大 吉 ,我 要 
ЕЕ. 
Вежа ЖЕТЕ tra о — ВЕРСО ВВР ЖО, ft: 
ТЇ ВР Ж uem T E. 


1974155 H 
名 古 屋 E = 


ж-ж Жн 1 


1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1-5 
1.6 
1.7 


第 二 童 
2.1 


2.2 
2.3 


EX NE E ИЕЛ 期望值 1 
| anc 4 
LL IM 8 
IX E E Өзен ыы Не 23 
ЕЙ F Жы ы а ы ыы ыы ыкы, 29 
Gauss dH dg Ф dk eene ene `39 
Gauss f ode 66 Ж | MR 46 
Brown №8) 55 

Brown i£ H , Wiener 测度 和 55 
ВЕ 48 0604 eee 64 
Brown Ж 565 3E Hee 79 
Brown i£ $»$$Markow 性 ы ы ы, . 94 
Hille-Yosida E RF 4$ B] ce MH 108 
FK Brown E f 78 Mugi E ee eee 124 
кал 143 

Fourier Higdpeeeeeseeeeulleeeee $n 143 
Bochner-Minlos 定理 «eee "P 146 
Bid de DER OC de n LR eese mI 153 
CE I ЖИЛИК 159 


Wiener ЗЕЛА 165 


X K 68:5 ds laagtassauseraestecsaeeenvesveesasatesuasuneseseveneven 165 
(1°) 空间 Wiener- | tô ARBRES IeeÓe167 
3 Wiener du 49 ЖЯ, ҮҮӨ 171 
Е: 6715: 177 
BEAMER 188 
REL SIT 206 
Fourier-Wiener gii »rrruaARRMAAAADAA кеа ветеве anraq ааваа 224 
ЖЕ 231 

ОНЕ (I) L ДЕ eee е 231 
it EX dU EX eee eee ener 234 
HOP App eme 239 
Brown i£ fp 6538 SL MEE eene 244 
ЗУЛАТ ЗАО a 247 
Е quid su pq зз зз ӨӨӨ 258 
CLE SIS REN DEI DE 264 
FP E 65 EGHERGEGERMEESe I 277 
WARR 289 

# 65 Gauss АФ eem enn 289 
SEG GE RESET 295 
ik de 3E Wi ener ЖК ar T" 299 
(L2YspdgdEHEIEGXe—————————————— HI 307 
SARERA 315 

R Eig Head с жанжал калала ва аката катаа эта 315 


7.2; (ТО) ee Mem 318 
7.3 U(T.) SB emen 320 
7.4 T ERASJE M eene 329 
7.58 Lp ARA a каят 332 
7.6 3; Schrodinger 方程 的 启用 ИТПИ 342 

第 作 章 ”Brown 运动 的 微 积 算 法 ”349 
8.1 一 些 已 知 结果 前 摘 寺 ei 350 
8.2 (Т* ‚&) sP 65 E A. акаа с жа i aes е enr n nn en 352 
8.3 A ЖБ ©З Brown 15 4 аи 356 
8.4 广义 的 随机 测度 a 358 
6.5 Brown ЖАК 3- a 360 

附 # 365 
Al [ЖЖ {зе eMe II HH 365 
A.2 Яж $IES-fE x Wiener LL I 372 
А.З ЖА нне 375 
A4 Wiener ЕЕ ЕКА 383 
А. Hermite 多 项 不 的 公式 Fe 387 

参考 文献 ”393 

ж 51 399 


第 一 章 
基础 知识 


жазма кахана жавний. 我 们 不 作文 泛 
DIET DELE 。 对 锥 引起 我 们 的 动机 或 有 并 本 朝 基 本 路 向 的 覃 含 ， 我 们 
MEARAN , НРА ЕГА. РИП, AMEE 
间 上 的 机 率 测 度 ( 第 1.3 , (18) ) 的 某 些 特性 及 一 族 Gauss 型 的 隧 概 更 数 
HREAN, РАЧВА НОЕ АЧИ 。 有 许多 定理 与 命题 ， 若 其 发 明 可 以 在 
标准 机 率 书 上 投 得 到 ,我 们 就 пате 88, Ан [LI 
至 於 详 类 的 征明 及 相 央 的 论题 , HUE STRE SEMA, ERKE. Ito 
(1953c ) , W, Feller (1968, 1971) Ж J.L. Doob( 1953) , 


1.1 机 率 空间 ; БЕН. ENSE 


I8 ЖЕЛИ ЖЕ yz ЖЕЙДЕ о HARZ. 首先 , 我 们 有 一 个 井 空 集 0 。 在 
许多 实际 情形 下 , 可 以 将 每 一 元 素 e € QIFR (RE. AKARAN 
论 的 随机 现象 的 一 个 现实 (realization). KR. RATB f a 的 一 族 于 
Ж, ЙЕ F IBU ЕЕ : 


1. QcHBHB; 
2 GBcB..n-1,,23,-,U.B.cB; 
з ZB5cB.H|B'cB,BHbB5-2n-.BH. 


тг, вною ВЕ о ВЕ siB(o-algebra) , Bü, RA 
有 一 个 定 装 在 B Ан КР, ЖЕ : 


L OZP(B)z1,.,VBEcB; 
2. S B.cCHB,n-—-1,2,—-,HXi-75B:, BAB, — 4 , Bl 


ув) sean 


—1— 


2 P-A И 
3 P(ü)= 1, 


Фо, в, РЖ К, MWAN, B, P) В-Ф. 
元 素 BeBAEAYX*P,PUB)HAREOGROE BOSE D BE dE ВЕ 
件 。 如 果 一 族 事件 { Bai a € A } 中 任何 埔 租 事件 均 不 相 变 , BU ааа! 
HR, Ba П Ba = 由， 则 通常 就 称 还 一族 事 件 是 互 斤 的 。 

c MLB 05383 , 隧 着 我 们 所 要 描述 的 随机 现象 的 性 贰 而 定 。 最 简单 的 
ве (9.0) ЗЕЛЕ ИРИЎ (deterministic UE , ЖЖ 
RMR, RHEA. MME. B 越 大 表示 我 们 所 能 钢 讨 苓 的 事件 越 
多 ,因而 能 锡 更 精 粳 地 来 描述 随和 网 现象 。 划 於 芷 苦 集 昌 ， 由 所 有 子 梨 所 成 
уа D = 20 , 显然 含有 最 鸽 富 的 事件 ， 但 不 幸 的 是 ， 在 其 上 通常 然 靶 
SEA — BEEGP, | 

SUSICEBOEGMOO,.B.P)mu,mHgAPIEUBTNCO, B 
) Ва B ШЕ, 浊 — p WR RUUE ЕБ Е=.,ШР(п)=1 。 因 此， 
ЖАНН ШЕ DIDIT EEODOOD x DICE Nd QE E MI 
almost everywhere) Us If PA BU ER Eú, "Ep" B “ЭДЕ” (almost 
surely) „ BEBE ЫН НЕ. RENNA IR ES PORE RERA 
T. | 

DI LX LE BIFFE (БИН ШЕП Д2 . E ТЕЙ НЕДЕ h ЖЕЛ ЫЗ 
o SERERE 0, B, P), В,, B, сои, in 3 


P(B, ^ Bi) = Р(В,)Р(В,). (11) 


ШЕР, В, 是 独立 的 , S Big 2 RT LLHE ЕЗ EE DICE 25 EE 08 
事件 的 傅 形 ,如 下 : 考虑 一 族 事 件 (Ba cac A ) , fn E SESS НЕЕ 
[2 ES M al X4 1 CA, RMG 


| в.) = Д Р(В„). (12) 


DIT TTE REESE |. 2. 99 12 29722 13 ), 
ШЕНЕ ШИЕВ, € Ba , (a € A) ,所 成 的 一 族 事 件 (Ba: ac 


1.1 METH., MAPE, нии 3 


A) EZH, НИНИ o RE RS 045. 

пакеце, B, P) Б f ES S {Н Л] ШИШЕ X Co! 
my. {ЖЕН EE SEE. D- F , ocn fr MARO, 1 E — WE uE 
‚ ТИҢ X (o ) БИЗЕ УВЕ o GRE „ BR БК 9 RICO EO: STDLOS TEES HE 
ЖЕЕ ДУ Йй Pt: тө] а IH) > BS Б] ЕНЕ fi t ТН) ИЗ ПН З ye Bš fE ТН 
Z3 aJ EGER К, ouf dE ad PS 

Xt, w), te T. osf, (1.2: 

Br ТЁЗ B EG D Но Bj , ARE A o НЕР НЕ B ГЬ Z= ГЫ] 5 Ba КЕ ТИ 
ВНИМ уа ( 第 三 草 )。 

Я. — П 8 (ER PE Со ) 4H Spo P нр ААУ, DE TRIPLE GR X 
BEBE ПИТ ҖЕ, XB 


E(X) = | xo) dP(to) (14) 


F X B33 SE (RE st 7-394. E— 00. 如 果 | X 1 ГАУ, WREX) 
БХёун Н (nth order moment ) 。 特 别 地 , 2€ — AR (IB ER НИН R. 
AR, RUE 


VIX) = ЕХ ~ E(X)') = EUC) ~ ЕХ)! (1.5) 


Бх Я E(variance) 。 

Ф (Ха: ав A) ж ЕЙ ЖШ (Q , B., P ) рат неа 
数 SR SacA, 4R(X.) ЖЕЛ „БЫН ЕНЖЕЛ of c 
) Ф [1 B(X,): < € A) Жу, RASEN COE (ХЕ: ac А | 
[S FIJA 

LEG Е BRETMAR [Xa aCA, PT 
|D8€A4.] ‚ШЖ EWIR OC NB ( X.) ) й B'CB( (Xs I) 是 独立 的 ， 
RISE IERA SER HE BUT IG LRL ZUR CX). RG BES X 
BX) 与 {Xp : 8e4,) 是 独立 的 , ВАГИ в ( (Хи) 
жую. Ж. а 00113 уге өй 
念 可 优 ЕЖЕ ТИЛЕ ЕЗ HIE IEEE 
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1-2 H + 

EHE Uk MERTE, 首先 要 认 清 我 们 所 要 分 析 的 随机 现象 的 
天 型 , 以 及 所 要 研究 的 机 率 辕 构 ,热合 适当 现职 9 , B EPLF sS gs H 
标 。 我 精 用 一 些 例 于 来 加 以 说 明 。 信 得 注 严 的 炬 ,这些 例子 半 堆 本 甫 所 要 
展开 的 主题 也 找 注 着 重要 的 角色 。 


[ #4 1] 

HEX BIER E БЕ НЗ— {И RAS ШИЛ. [ 2 Ë W. Feller (1968) ] 

ИЕ Аа, b ,，c 与 a 的 随机 排列 , ЖЕТПЕ НЕН ит 
: 如 果 我 从 要 讨论 这些 宇 母 最 仔 和 和 的 排列 次 序 ， 那 麻生 必须 取 篇 所 有 4! 
= 24 种 排列 , Во, o. on о. ВЕЕ. 而 8 ЮП 的 所 有 子 
集 所 成 的 族 集 „ LA Н ЖЫ o BIG ME FEQ) (8), D o FPE DE 
SRH, Жала ДЕШЕ НЕ o 出 坝 的 机 会 均等 ， 因 此 P DAER 
8 | 

P(B) = ÉE в ву 表示 如 所 合 的 元 玉 个 数 (6) 


РЕЯ ИЙЫМ), (0), OSEE v ETE ГЛЕБ MEHR E pu RE КЕРУ 
随机 排列 的 一 个 概率 空间 。 

利用 到 个 机 榨 空 间 TURAHE У. Н, ФАЯ“ а 
БРЕ fori "的 事件 ( 即 所 有 由 e 作 开端 的 w, 所 成 的 集 ) , 我 们 算得 
Р(А)= 31/41 21/4 . WR, EB, X" ай b E" БЕ, В, 
"cid 8p" 的 事件 , ПУА P (B.,)=P(B,)= 1/2 , ЎН 
РВ, 0 B,) = 1/4 ЕВ. Б, ЖЕ (1.1) A, ЖЕЛЕУ. 


[#511] 

( Wiener ж) Je Q ДЫН Н [0,1], BROMAN Lebe- 
sgue HÁ Tj Р ДЕ o qi. PR Lebesgue ME, Min, F, P MOX 
一 个 机 率 空间 ETATER, 从 区 间 上 0o L1] 中 任 取 一 点 的 
机 率 问 题 。 由 於 适 咎 空间 含有 蕉 人 的 、 沁 高 的 测 庭 理论 上 的 构造 ， 所 以 它 
是 最 重要 的 且 暴 有 用 的 机 率 空间 之 一 ; Z. E EE Ні Н М. Wiener 


1.2 A + 5 


А. ӨМТ 2 PS Wiener ME SEM. 

FHP a En 作 二 进位 展开 ， 我 们 可 定 部 一 {ИЕЭ (X. (о) ШК: H: 
果 w JC ET PH ЖИЛ ТЇ ЕЗИ Е ВЕ, WER X, (о) —0 , V. ; # RizESE X. 
(о) RiR- HRE a E SHE Dr ES DR HD HEAR m б P 1 或 0 而 定 ， 
n—101,.2,:c75 {Х. (ө) } rp EHE 5 Rademacher зуй 。 ЙЛ 
ЕВ, AEE 0, B, Р) Ба-а. EREDE. 
(X.(o) n=l, 2,:- Y R ЗБ SSS PE ЭП) 。 

ЗЕТЕ ВТАА НИЈЕ АУЕ, ARRE 可 以 利用 CX. 
) 数学 地 如 以 描述 。 如 果 o PH SE EAR ВТЩ H KAF РИО , EH 
车 第 此 次 出 更 正面 ( 或 反面 ) МАХ, (о) = ( (3-1), RURA 
出 现 正 面 的 事件 就 是 { =:Х„(«)=1} ‚НИН 38 1/2 。 再 看 另 一 
fix dE, E, SCRIEIBI EX ERE K КНЕ, ЕЕ, = (o ; X ,( w ) = X, 
(w) == Xe (@)=-—1 ,X,(#“)= 1] , BEES P(E.) —2*. 
FFE (E£, R91, 2, рне, EBR EU Е ёл EBI METRE 
H 31663 E 。 我 们 可 以 猪 想 得 到 


"(uU &) - E o=. 
E SIOREMGE S (random walk ) 也 可 以 利用 LX.) 作出 来 。 定 义 


5.0) = р Хш) | n20,L..., (1.7) 


Khas (a) RO „Нит (О.,В.,Р) E, 我们 看 出 {5S.(w)]} 
描述 着 通常 的 对 大 随机 漫步 。 


[8613 1 

( 单 原子 的 理想 气 笨 的 一 个 模型 [ SX HM. Кас (1959) ] ) 。 

考虑 单 原子 的 理想 气 贸 ,共有 人 玉 全 分 子 所 钥 成 的 孤立 采 炳 ， 我 们 要 说 
ИШ. БАНЫ Т АЖАН А т. HEERS”, ‚1 
А, АНИНЕ H b БЕ НИЕ. Е А I IRT REE 


ó €— AEn 


7. БИЕ НВ (=E) ,所 以 可 以 窟 成 
1 м 
znal Е (1.8) 


Я По 138 = BE о. ЗВАНЕ Босе (о „ш, ек) 
, 於是 (1.8 ЗЗА (2... p.) TATE SNTEZX н, ЦИА S 
D ERB (2Е/т) BREE. 4 R = (2E/m)'^ ,3⁄ HOHER I 
KS. (R). 
Hh Ft fRIPLOSSQ AR TE PSOE UE HS. RARE , ERE = S, (К) , K 
Ko В НАЗИР E , Но... eE SUE un F ESP + 
s 


B= {ш = (oix. Phys Vus Uy.) a < Vka * ej 


Hit P Ею ВН Bore ЖЕ » В 。 最 后， 因 坑 所 有 的 气体 分 子 基 
本 于 多 相同 ， 臣 县 可 沿 各 方向 运动 而 不 受 限 基 E272 TRECE E: 
B . 

HRE, ERUEISEREE EIE AETRUN. , ЖШ 


E = xN. 


SEAGER HE ETT , TRELER S HRR f 


- ИЯ (t — mx^fikNY?"- 31 dx 
[m (1 nu mx? /2kN ON 202 dx' 


DRGTBIGUUXA MANIP SAWER: 


A k=3cT/2 ( c f$ AMORIS, TREAN E) ,我 们 看 出 上 式 跟 熟 
Ж Maxwell Z&—3& L. BM. Кас (1959)Ж%—Ж] 。 


1.2 f F 7 


C904 1 

( ELA BE IE АЮШ БАЯ PRÉS RAM, Кас (1959) 1]. 

За ЦВЕ N p, ER- CHCEM tu csv 
E, ИРЕТИ ЛЕЛЕ Бн ГЕНИ КЕР E AER И GERE А, XT PLI ВИК 
HR iR TY ПШ] ЖЕДИ ИЛ BESH АКЕ, АП: ДЕЛЛЕ ay К рЫ, ; 或 
Him o. SERA b ПЗЕ УНЕ 1 / P | 

НИ, пм, КИША ЕНӘ НЫ AME E АК 
(1.6 ) JE AU Р. PERERA THAR, ARAH ГИ BE 63 
RECA ， 可 能 #8 4 0 部 无 限 大 。 所 以 我 们 稍 作 修 节 ,定义 : 


P(B)= lim Pod (19) 


共 中 Bw = Im 8 B: я < м). ЖИЕ. IP T ERIS EA ‚р 
ВАНЯ E 1,9) SUME UE YER B C N BERGER , PR ERES 
вз Б, MARS P.D SEXE RES (1.9) 6. WETA, WUR. H 
R8 p Н Е ОЭ В” БВУ, EB Р(В?) = 175. 
ЖЭН В ЧЫ pse Т. 

TER. ЗР ЕЖЕН MP , THEY 1.1 М B BR B s P 
ИЗ ЕТЕ) , 3E (BOE P (Ө ЕЕ) Z БИЙ 。 HEMER, MEH (s) 
BERERE , EBRSD5SSIHP((n))=0. BE Q = U Ís) ДЬР(й)=1 
‚ 因此 


1 = Р) + Y РЦ) 


&32,(0,2,P) ETE— TE tari Этке SRI SE. 然而 ,这 
fRP Ro d SU UE - BI B, u В, E zd 3 B.P B = TSF 元素 , Яу B. 
єв, В 


АВ) = 2 PIB) (10) 


ШШ ШЕК, (о, в. P) а-а m. 


8 第 一 章 ЖВНЕ 


ААН Я О ПОЯСЕ ННН о Th Р. + + bz 
ЗАВ АТАМАУ, ДЕЕ n € мыз TFE 


= glnA ... pisin 
n= ри" р pet uuu. 


这 个 分 解 是 唯一 的 , 故 唯一 地 定 出 # В a(n), k= t , 2,75: A 
И+ЕЖШЖ ЕК. а. BI, KAL a TARIFE, B, P) 上 
Ел PR ЗЕ И. H СЕ, nj g ВЯ 


Р(х, = 1) = pe — р!) 
其 中 左 项 是 P{{n i а,(я)— 1] ) GRR. PTE . ора Я 


k 
P(x, = lh, xa == е — ру} 
ji 


ЊЎЧНЈЯЖР(а, = 1,) ЮЙ, о, o. ЕРЕС, B LP) 
БЕ Yr EN ЮУ). 

过 个 例子 告诉 我 们 , EB E ЕНГ] ЖЕРЕ ЖЕК N F BE ДЕТ E, BONES o 99 
ЖЕҢ е Я Ей SARE „Ж АШЫ, ШЕК, ЭПИ ЖЕЙК РИ АУРЕ PE 38 
кро, АЕР ват АН. зж, Э 
БЕ. ЕСЕ ЛЕР 


1.3 WEAH 
[1] 幸 界 分 而 (finite-dimernsional distributions ) 


ШЕ Х(о) , o € Q БЕЕК ЕЗШ (п, A, Р) ЕАУ 1А 
БЕ ЖШ, ЖЖ ВЭА ТЕЛЕ — SS E БЕГЕ] " db JE— DERE Hp, РЕГ 
HERRAR. жЕ, ЭРХ AHN 到 有 的 一 个 映射 {Р HET 
BHI(R,B) bE PRERE, HEBER Borel FRAR o 
@.Ф е ШЕКЕ: HABEEB, B) BEX '(B)= [o: 
X(o)€ B) РЕ, RAN 
(8) = P(X 108). (1.11) 


1.3 机 素 分 信 9 


вхо (B) каң (хед). ВРХУ (в) ) bia P(XeB). 
БЕТ ЕШ БЕ 0 6 8 X ЖФА EARANN ) 。 
Ex, RHA 


Fix} 2 Ф x. x]} 042 
ЙЕ (x) 8853 X E) Ie&oRE-, 且 具 有 下 列 性 质 : 


L F(x) Беж; 

2 F(x) REM ЗБ; (L13) 

3 lm F(Xh— 1 lim F(x)2 0, 
наж. CERE BER F (x) е EXE ЕЕН. RARER AE 
mo Во(Га, 51) - ЕБУ - (а), a < b , WAHO TA E 
та. в) ЕЮ ЖИШШ, DBO , 050 (1.12) 式 成 立 。 因 此 下 
ФИНИ Desk, ВМ ИГЫ OE Rp 66— (Е В —{И , ЖЫЙ 77 68 
而 定 。 

MERED (RF )fjFourier-Stieltjes BR e(2) ，z € R , Æ 
ЖЕТЕ: 


Фіз) = pet dF(x) = | ёз), -eR. (1.14) 


ЭПЖ e (z) 得 下 或 分 信和 ek Sy ip BN WS F ВОН ЖЖ 。 立 即 看 出 w(z ) 只 
ЛА EE exp ( :2Х ) 对 测度 己 版 期 秘 值 而 已 , H БОБР, 马上 看 出 下 面 的 
HARRY.: 


L` e 是 正定 的 : ИП ЕЖЕ 353 { Zi vU ， Za) СЕ [ Aip y 0] 
сс, аж 


2 туй, ~ а) 2 0; (1.15) 


2 ç E EE 3: 
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3 e(0l-10I, 
有 上 症 特 汝 责 数 晤 重要 的 事实 是 ， 上 还 结果 之 道 亦 成 立 ， 亦 即 : 


СФЕ 1.17 
(S. Bochner ) 如 果 е RPE (1.15) РЕ CERE ORBE , RUE ( 
R, B) БРЕЙ Ф 18:18 


piz) = Í e" d(dx). (116) 


{ИЛЕ ЕВУ EH E| ISR 5. Bochner ( 1932 ) ЖК, Yosida (1951). 
下 而 定理 就 是 ,Levy 的 反 沪 公式 , CEI БАРД p h fs x E 
RER o (2) ЖИНИ HD 。 


(EH 1.2] 
(P.Levy) Rel) Н LERI Ф РЕНЕ, ДЕЕ a < b 
. FRY: 


Bo . un 1 pë е ™ 一 різ 
| йыб) (х) = lm 5 | — 7— (z) az, (147) 


其 中 X тШ Т 


|! a < x < b. 
Xn nx = i x = d, X = b, 
|. xe 


иШ А, 我 们 可 以 不 会 糊 地 得 到 (и, B ) Lio o , 因此 
ИХЕ ЕФ. Ее ERTAN: 


De F <° @. 


HERTE. BRA f ЕЕ ЛЯ ИРИ ME A TA R FR БЕ R R TU 
ота РЕ ЖЕУ ШЙ. ДАВЕ Жое Ей. EE 


1.3 MESS IF 


(в, в) КЕЕ, RTI EAIA EP И Ba k SKOR К, ЛАП Ф, 
一 下 是 指 对 所 有 的 上 = <o. 


lim | лорак) = [^ лодок), 


Ке. ЖЕКЕН ЫШЫ ЕРЕ lim у(х) = онат. БИАТ 
Ере , a 808 Banach Z [И] o 
4v.. е АФ. , ФЕН. F W F EB ТЕ TAKA Bb— i € 


SR. 
【 定理 1.3] 


( P. Lévy , V. Glivenko ) 


L X9o,9 , Вір, (z) # R BS ES SSS T TR КЮЕ Н v (2) , 
2 palz) ШК ]р (2) , Ri, Ф 。 


在 下 面 的 定理 中 ， 我 们 站 不 事先 假定 9 (г) SERERE. 


【定理 1.4 J 

( P. Levy ) fS SHE RA H5 Ф, РНИ A о. (2) o E pa ЖОКЕ — 
БН e (2). PREZ = 0 БЕЙТ ЕРИЗЕКЁК , Bl o (z) 也 是 一 个 
HAER. ERO, 0 , Ro OUR EE e BERDM. 

HAERE, BHNGROD PU RADERA X (o ) IO ES REESE ГИ] ( 向 
Ш) 的 情形 。 过 个 推 庆 在 ( 1 .11 ) 式 之 前 完全 一 样 ， 但 是 (1.11 ) 式 之 
后 就 要 小 心 一 点 ， 我 们 要 注音 禾 点， 例如 : 有 关 下 的 定 闵 式 (1.12) ,要 
改 成 : . 
Fix) = F(x,, sx) OT] (=o, ы], 


хе (аяа а) Єв" (1,13) е, ОТА 
B 339 EJ x, BARER , ЗЕ На: | 
m Fanoren WARMER. lim Fees) 0. 


天 1 Жа" xe— — m 


12 H-E ium 


牧 次 ,F(TL+ git hy, Antha) F(x, o X IT h, , u xxt 
й.) F(x. h.. x, Йй, x.) e (я, Z, , fat, ЛАШ 
Хай) + (- 1) 'XF(x, ,ts eU, X4) 280, VA, s h, , h, 


> 0 , Я. Fei q е ( z ) sñ hn F = 


өб)= f "Фу тев" (1.18) 


其 中 { - ,: ) B R" БаР ЗЕ „ CETHE z 兰 作 在 偶 件 空间 R)" 
В), їх Ев" рн), LAEE, асаа ОИ IULIAE E. 
高 雁 空 间 的 情形 也 都 成 立 。 | 

AARNES tf; ЖЕ ДЕШКЕ S RD БЕДЕ ЖЕРШЕ, КОНОТ P Ж 
ТА. 如 Borel 测度 的 Fourier-Stieltjes A4 , ВЕ TIA Т БАНН (1 
的 性 贸 。 但 是 当天 (om) БЕЕН EOD ， 可 能 就 没有 适当 工具 可 用 ， 
Н Е Н НЕ АЕ Е, о. 过 在 下 面 雨 小 段 中 我 
ЇЇ ЕЛШЕ. ЕЙ 。 


[2] паника 


fic и — EE RE. HER ИНК ЭГЕ ARAXE, o): 
eT) ,可 用 来 作坊 描述 随机 演化 现象 的 数学 模型 ,其 中 + 想像 成 时 间 参 
*.THRM 。 


【 定 蒜 1.1 】 

ЖРЕТ, ДЖИ {X(t 29): t € T ) PA ERRA 
程 。 

通常 我 们 志和 贸 {X(t): 1 ET} 或 {X(1)} , ЗЕ АНЕ MAE. 
шав тт ЕИ А PPE EE ЖЕЕ. MB CX (00) ABREN 
юка. ПЕТ БЕШИ Z 或 自然 数 集 N , BISS(XCODT 8 — RUNE 
БИЕ. T SE nF ЖЕЗГЕ. OUI PLS T R n ERES HORT ( n 
> 1 )HER'IG—fESEEBIEEAE , == RE Riemann 空间 „ BERS t, £ 
а ЕЗШ АЛЕН Р УБИЕ S | Rh T ES Rk ке, 例如 [ 0 ， 


Мга 1 —1 


1.3 Æg 73 


=) [0,115 ВАФИН НИИТИ ЖЕНЕ S Lo EGER o , SRIPHÉ EE REC 
¿—X(1,e) , ARR R E Б ЖАШ ЕЛЕ Ж. 

VEUX(L o): te T ) ЕНУ Н” E ЖЕЎЕ ЖЕБЕЙ 8, 苓 是 可 
БН НЕЛЕ RS 2 (6 。 Жк” 中 形 如 


А = (хе R7: ixitu) х0.) xt) e 8, (1.19) 


ТЖ, ЖФ B, БЕ" сф Bore. EUR IE FECE ТЕ А RE 3. S 
於 国定 的 узсе Ё. ДВ. Æ R" 的 所 有 Borel f£ SE £5 з 就 得 到 所 有 柱 集 
PATRES o 98 , MRO t ta) SHEEP UD (1.19) RARA , fe PIE SE 


Фа nld) = P((X(t) XG.) .... XU,)) & B.) (120) 


УВЕ Н RT, p enn?) БАЕФ, e,t 
考 碟 所 有 让 帘子 集 { Ёр. £.) cT А Pe fe 21—06 0 Е Ф = { 


Ф, е d o ME КЕЗЕНД ЇН (Consistency Condition) : 即 若 
(1.19) ЕЕЕ A Bos n XXL. п 


A= {хе R7: (xisi), xis; ..., x($,]) e Bl 
则 下 面 的 等 式 成 立 
Di ld} 三 Ф, as. NECI 


Ве" X RI 中 的 柱 集 全 体 ， 由 上 述 的 桂花 知 ,在 (BR7 847) E — (BUS EX 
йик ӨЗ S , {ЕМФ БЕ eme cop ,正好 就 是 中 n, e o BET 
Аят Вт + ЭЖ J. o 88, S ATERRAR 的 Borel 集 。 下 面 的 定理 就 
EA ia Kolmogorov 延 酉 定理 。 


【定理 1.5 ] 
在 (R”, 多") 上 定 闵 的 集 画 数 刘 可 以 唯一 地 延 拓 成 (RT , 8") 上 的 一 

В 8 BE 。 
Itb TRA А Н Ж ИЯ, 但 是 类似 的 结 果 在 以 从 的 第 0.1 88 R3 3.2 85 

$i ME. 
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[83€ 1.2] 

定理 1.5 (0588383 BE D HREAG): z < T.) 的 分 体 。 

Smp (X (0) Bi. БОЁ Ж. ӨНӘ CRT . 87) БЕЊ 
宗 测 度 甸 ,存在 一 个 以 人 篇 分 信 的 随机 过 程 „аА ЕНЕ 。 今 作 於 下 : 
An =R, ня os (о (7): t €T) , Ф&В=@',Р=Ф „1% 
fuESXX(ft.e)-o(t|)),tecT , аео, HER (LX (4): t e T) — 
TER HEX RE. лон. 

Hic RIMRIEELÁA HI — MERHER o (X (22) E02 ИЙ Ф ER ВНЕ BS 
кун", Юша, KAT A. m BO 5 t Е АЕ" 的 一 个 很 小 的 于 集 
。 例 如 , in Ei ok ERU JE BERE ЖИЕ: ОЗИНЕ НЕ). 则 可 利 
用 相当 巧妙 的 类 法 得 到 中 在 R" pART. 

REEERE REX): 1: e T) ,要 粮 予 进一步 的 构造 ， 常 上 凡 的 
PkibmokERRREESUX(:) гету ПОВ ВВ , 下 面 就 开始 来 讨 
Заа. 


[22328 1.3 1 
Б ЖЕТЕН Z „ 


L PHHESEES ЛЄТ,{Х({+АЮ): ЕТШШ Ob, BH (XQ): 
t € T ) f fli o inl, RURS LX (2) VES ñ RF Adam Ят ( Strictly 
Stationary process) , Ў БАА. 

2 IK S BX (r) ААН #9, ÉA 

Е(Х!}=т {常数} 
E((X(t + h) – miXt) 一 m= (л) CR AA ) 


ШИ (Xr): t eT) Б 825 1-436123 49 (Weakly Stationary 
process ] , XE HAS x (A) ES LX (2) ) ВЗ ЖЕЙК ( Covarjance 


function) o 


是 然 , — IR HSSC SA ЗО Sia БЕ Иан. Ши. 


T1 dg E ЖЕЗ UR ПИ ШЕЕ, FUE 19 Л] ЖЩ ( mean-square Continuous) ,Zk 


Iic PA 
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Hii 

jim ЕС) ХО +h) = X()p) = 0. (1.21) 
MERRER, X(t} RMR Hilbert ZAL (R, B, P ) бу 
BAHREN, Alt Hilbert AMBRA PELAS. AM (X ) BH 
X(s).sxt , ЕДО, B , P) ЛЕ. MEM, (X) 
Вн), METHA: MED, ШЕ CX (0) } 是 定 命 的 ( deter- 
ministic) 。 另 一 方面 ， 如果， 


i MO = (0) (1.22) 


其 中 [11 S 8 dB Ж FJ Bride — E FE Па, И ОХО) 是 完全 非 定 命 
#9 ( purely non-deterministic ) 4 Pr dB Wold 4 HEH HaT EAER 
分 解 成 十 部 分 ,其 中 一 部 份 是 定 命 的 ， 另 一 部 份 是 完全 非 定 命 的 。 ЕК, 
EUH DP ЖН ЇЙ й XH. 比如 不 是 定 命 的 通 程 teui ЯК ré ( 
non-deterministic ) s 

5 -— {БИ TE ЛЕ КЁ КЕ Н ЕЛНЫ D ИДЕ ER A. B TEREBRA 
BRAX CL) ICE AER 71 4805 „ SIE КИҢ, ИОН Е( (Х( I+ 
h)-m)(X(G)-m)). 

ARPER), r € T, BHRR HER НЫД SE (E 分 类 时 
‚ HERRAS- NUR SB EGER КЫМНЫН. ШЖ Markov H14E V OE SUR SETELI 
fe (982.4 B ) ВЕЕ. 

41. RPE SR EI Gauss ER, ДОШ HERO GE Pp UH URS 
X8 。 АД EL— SERE М РА (X (t) РВЕ y od dE Gauss 型 分 信 ,旧称 
f$ Gauss ЦЕЛЕ „ШАНА ФИЙ (ЕВ 1.6 B0 7 (EU BERT 。 

S8 be FLUE MTS COO BR IS S. , Pt STELLE НЕ БЕЛЕ BEL 00 АЙ ЕГИН random 
distribution) ДЖ ERE GS (generalized stochastic process ) „Ж 
MERTA o,a, Р) EUG—TEBRIBESEREILX(6 a); ë e E), oen 
# m E P Бикен ШЕ ENEETI-ERST-EVISNESAEUETLASSI ) 
о ШАНИ ЗО, X (E, u) ВЕНЕРЕ ИЧ. RB E (Lo) 
Ж®—{Ө{ #1, И (X (i Lo): € € E) fà—IBERBE 45 LES y E рг 
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(X (0) 0926 , ЭИ РЕ ОНА AGIR ЯЕ. HRR ЕИ 
ЕЕЕ Е ТЕАТРА 我们 在 第 1 TESE fR SM 
EANA. 

[3] REEM Eh 


[EIE KG: ЕУП БЕА O5 436 2 BE ES E 3 E 
KE. AAACN ШИИЕ ЖШШЕ Kakutani ЖОШ , 3E (SOR BER BE ЖН P 
ЗЕ RR sz DARE MI ВТ RO ЖЕҢЕ PE POL ED Ва: KRENE FC HE SD ЕВА 
HE Zr {Й-Б (Support , carrier }Ї 2148 09 „ AARRE ATES BUS BUR 
Xii cs DL EOS ROI ER NETTE ЗА „ ЖОЕ РИН Какшап PE 
RERA., МЕЕ Еее ПИШ, ПЕЧЕНЕ. 

ETES o, BO БНАЖ РР, B EE — ME ж 
ОШ РЕР' БЕЕН ЖЕШ P < Q B P'<Q , pin, "QR 
5 (Р+Р!ү „4+ 


4Р 1/2 А dP un 
(с) ? v- (ia) ' 


{р = 
UR dP/dQ JUR Pi © Radon-Nikodyn WE. ВУД ИКО W 
Sn, Be F KOR SSE DE SS (well-defined) : 


[ оо) 40) = ptP. P). (23) 


RE o HSER RM. Вант: но (оа, B) 上 的 另 
一 个 机 率 测度 SMREP«QUEP'«QU.BEO«Q'. RAAG MARA 
боёв | 
. ар yt dP 12 
|095) (5) 


此 起 又 可 窟 成 


ээл 


1.3 MED уу 


XO TET 


БИЗИ ИН Q Br £8 ЖЕЗ (1.23) RARA. RK NE Q Q' 不 一 定 成 立 的 
一 般 情 形 ， ята = ЧИЕ Q” SEIS. Q < Q” ER Q' = Q” , 然后 利用 上 
逃 的 结果 得 知 , HE Q” ROAI o 相 辣 。 同 理 利用 名 ' S3 Q” 所 得 的 е 也 
ШЕ, ово’ тини Е. 


Сев 1.1] | 
„зб о (P ,P' W F sk S : 


L о(Р,Р')= р(Р',Р) ; 
L 0<2(Р,Р')<1 ; 

з о(р,Р')=1 S P= P, 

4 e(P,P')—50 ЇЙ PIRP'EREÉER. 


2 不 等 式 0 之 p {P,P') 也 是 显然 的 。 其 次 本 明 另 一 半 的 不 等 式 ， 我 
PUN (1.23) XH Schwartz T Ex, 得 到 


(P, Р) s | (o dlo) | (o ag(o)= 1. 


WU, Ез кру АЭИ ЕЖЕ yl o ) и (o) = 常数 (=1 
) , a.e.Q „ЕЖЕТ. 
4 ©җҖо(Р,Р!у= o SURE 


р) (0) 00 ac. Q 


ANXRPARPUBÉSAR. 


та ж-ж ABAM 
[Hil BRAR. 党 bp (P,P') R, PRP RAN o. ARE 
ERF. WENE ENERE MER (metric) , RI 
. . J | Mi 
АФ, Р) |} Li) ~ #'(o)i dOl) 


ERDHE. ТОЕ BEES , * BIR o DARS 


ЩР, P) = {H1 ~ piP, Pt. (1.24) 


PARS о STELTSBU PH FRI SS Ж БРИ БЕ 3 SIN ERER LR CD, 
В) А (Q. B.) , m= 1 ,2 ,… ,的 乘积 空间 ,其 中 


a= Па. B =[]В.. 


Ar. RP EB (a. , B.) LEBEN , ЖЕ: 


(AR) нен. Р. 由 请 是 等 价 的 ， 1.2, 。 今 作 P п> 
LRP, n> iBA, 2 m ЕШ ЖЕРАР; 


P=] Р, Р= Р,. 
【定理 1.8] 
[ S. Kakutani (1948 ) ] 
L PRAP RASH. EGER. CMRSRIRER IUE RE 
lee, PAO LR ПАР, Р) 0) (25) 


2 我 们 有 
Р, PY= [i e(P.. Р} 


DEVI] паана 


1.3 Bub 19 


а) D,o'P., P.) 508.9 

( П,р(Р,, Р) = 0 的 情形。 

(a-1) EZEREN, РЫР! ЭЧАН, о РД} P] Ez Q PS 
也 。 由 假设 知 ,对 每 个 nx ， P. R P {И ,故我 们 可 帮 出 


Р 
quien) = pt (al — meth. 
LJ 


Фр. Воо, M неа, = e, (дла) 知 ，y АРЕ E 
о Ба Е, ПОВ H Уа. E P BERME | Er (e, (о 
);nz10)2(0,B,P) БН. S 


palu) = -n (одо) °. ° 


Bprti— F , RPE (ПА Ру) а (HT P, ) , MENGE K> 1 
WeB PL mo dll 


复 次 ,对 上 < , hip) BIETET. 


l9. — wi? = 21 - П [у /9 {ооу dP, o 
23h _ 
2 


4+1 


NEGI P 外 (1.26) 


ФЕП, o (P, РІ) > о, иш Гов, (1,26) RØE 
ЖЕШ Ко, ЖЕШ {Фф} ALCO, B, P) diffiCanchy EFI, id ЕТЕ 
ESHER? , BD 


k— => 


B TT (127) 


(a-2) 4BHPRP'ESE.BHdP'/aP-j'.e&BcaofieinB. 
хо. XQ: X ES RE SE * HB, BIB, пж. 回想 一 下 9, w 
) Жо, (руе) (= р, (а)) ‚ЖЖ 


20 E—X Wing 


pu [ (517) = ( (ео [ti] = f [fot] ан) 


B. 
3S I > k i IB E , ВВВ, х Qua xem x Q, X Qué, Xu 因此 


P(8)- | wey dr) = f 


ylw)? dP(oo). 
ЫДЫ. 


ЫЮҖ/>*ВЕЖ ,Ж ЕНӘ Г -— ee ,可 利用 (1.27) 式 ,得 到 


P(B)- | JoY dP(o), (120) 


ШН О, TN LI: D ER IL о. T 


PaP R dF/dP-yw 


WR o RHR, ЖЫН P < P' , BRER TPRP 的 等 价 性 。 
(а-3) @Җо(Р,Р'у= ПТ е(Р„, Р.) 由 下 面 的 计算 可 得 : 


p(P, P')= | фо») аР(а) = lim | у.е) ` 3 4P(o) 
CE ë, J CA Qk — SS z ) 
= lim | URLIA afi P) 
nom у 0) x--. 1 1 


= lin Доб), Р). 


w 80 П (Р, , Ру) = 0。 由 此 可 知 , HEE: > 0 ， 存 在 一 个 
自然数 天 = K (s) 使 得 


k 
H piP,, Pj) < z. 


如 果 令 Be = [ (ws wa оь): Hro (әу) 1) . 出 得 


1.3 ШАЛУ 21 


ереди) «1 ia] 


<Р, Р) < 
复 次 ， 我 们 有 


йш 


йе 


= Га, 


s Í П V eje) | j | BREB 之 外 面 有 Под) «1 


NAM 1 


k 
s [] aP; P) < = 
1 


因此 我 们 已 证明 : YEE : > 9 , 4EXE— LEE BL = Box Q... x… 使 得 
Р(В.) <e , BP'(B,)> 1-е. Hk РЮР' REEF RU, 
БАЖ, PE (C 1.25 ) a 588 Pk ERAI DS | RH ERRAZA, 


[r] ЭМЕ), КЇЙ ЖЕ ЕЗ ЭЕ ТИЛИНЕ Л SIN , Ка, E 
ЛЖ 8T rb BIER AR „ И ЙЕ — ЭТЕ Ее ӨТЕ r b RS o 


【例子 】 ЕЛЕ АИРИ YAMEKAA (B оң ЖЕКЕ 
BERRAR) [Х„:я;>1} БРАНЕ Х, E А} Gauss 再 分 做 。 


L. 第 一 全 答题 是 有 随 СХ, нот) ({с„Х„, нг 的 分 优 之 比较 
定理 ,其 中 1 c,】 壤 一 数列 。 


WaR, Ya, АХ. BII P, B Gauss 型 ,具有 平均 值 高 0 
HZA о> о LIE X. 055 (6 PI 也 是 Gauss 型 ， 具 有 不 均值 访 0 ， 
SES. 


ФР, 


aP, -]lel ! exp -5x (ez з сф — a?) А 


22 G—E Eid 
故我 们 有 


ur І 2 
ptP Р) = Qu) а f ES œ) exp [- >| dx 


= „2-2 
= (2х|с„|} or | _ ap|- d dx 


ра[о, 22. 
m 


PERTEN rnt n neut 


P-P' Css = D d ТЕҢ) > 


Y tt |с.) < о. 


ШЕ. CI 10 0 BHL REIS PRPIEARER. 


2 ЖЖ, DER (Х.т: потр (X, 


Жж. 其 中 im. 篇 一 数列 。 
4 P,T$ Gauss RU 2 ff , ОБШО | HAR l> 0 


DBIBGPBMY 


; Tü B. P; th Z: 


Gauss ЯЯ ffi з Im 3G B FS nt. , TER СН , 它 FPD 9E X, mx, + т.559 


做。 我 们 容易 推 得 
ар, 2т,х — mi 
dp," "PLU 3e | 
sem 


p(P,, P.) = (2=) " I Г exp |2765 7 


ае 


та 
= exp 7 #2 : 


mit РУТ TB 


га HRS 23 


[k] #e=1, VY. , RUP FRAMES ЕЕЕ 2 5 ( REN3.4 
Bü. ЖЕЖ, Зат ПРЕ — qu UE Hl in ir (mo 之 不 称 , 15 
fg FEST PEERS SE АИО А 


(m,) e 2. 


1.4 {ЖТ 

(п, в. Р) В т, C SD Тт» „5 P.S P В 
XiCÍOSBS 32 , 9 HiE(G,B,P) bET ЕР B zJ ШШ 
X(o) 。 


【命题 1.2 ) 
СЕА (уш Бо, ШЕ — T£ fE— UR RELY (o ) BR 2 T DLP ЇЙ FE: 


LOY(G)BCHBROcY(G)co,a e Pa, 
2 SEIECec,mm 


: [ Yles) epfteo] = | xt) 4а). 
Ей, 0X MEANS, о СҮ (o) «oo , ae. Po. 
[i53] Ею {ЕШ (0 ，C ) keskiiRE OQ 
Q(C)= | Х(ю}а4Р(в, Cec. 
"C 
BH(D.C,Q)ME—IBNRTI.MANQTUE рна. MB 


НЕФ ше < Р. , 故 由 Radon-Nikodym 定 理 得 知 , С С SDN 
БУЕ У (2) = dQ /dP 使 得 


24 P-E Жн 
ОС) = | Үш) dPc = | x(o) ара) (129) 


Ж ӨНҮ (o) 就 是 我 们 票 找 村 的 。 唯一 件 证 明和 如 下 ; 到了 (о) А 
LEORDA- (Ж. 再 任 取 CE С, ШЖМ 


[Ye deco = | уы) арды) [xe Pto] 


BETY (о) = У (о), ае. Pe 。 
如 果 基 (wm) ВНЕ АБН, RQ R38 GE EIE. rh HEC vr EIIE 
еше ЙЕ a 


[ze] 此 地 Y(w) bE BE , EIRE TE — Pe sg R A P. 5 SERRE ҖЕ 
mae. 


[ E% 1.4 ) 

在 命题 1.2 HARRY (=) , 8 ES X (o) MES C ЗУЛАА ( 或 给 定 
СЕХР), BOPRSE(XICOCo) , HRERZESE(XICO , C = 
B(Z)Bp,XWII CHER ISGARTSIERE(XIZ). 

EUR RUTAS БЕ РУШ ME X (0) , Н, 9 X D 
再 加 一 个 娄 件 : ХОУ ИН ЕНЕН 。 此 时 可 以 特 基 (w) £3 RETE B X (ш) 
RAHA (o): 

Xlo) = X tio- X (m) X leo), X (o) > 0, 


3E ELE RE 2285 ДЕЗЕ (8 ЕВ В. Bat РНЕ XT Хх BB СЕРЕ 
HBEEQXCIC)REGCIOC) „ PE 3X MR СЗ E Pr sl SERE 
E(X|C)= E(X*|C)— E(X |C). 


TIS E(CIC) RAS T, 
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[ $518 1.3] 
f SF Bi ERE #Р S OS B EI ICE UL SERE EU ЙН ‚ИСЕН ЖЖ+ 


HETEN: 
L HAAKE a, 2 
E(aX, + bX, |С) = aE(X,|C) + bE(X,|C). (1.30) 
2 BHX.()20HX.(e)uX...(o).n21,2. .SWB 
lim Хш) = Хо) 
Ё а.е, Р, HJ 


E(X,C) s E(X.. |C) п=1,2..., 


Ж#Н а.е. Р RRK 


lim E(X,|C) = E(X |C). (131) | 


з S526, 我 们 有 
E(E(X C3} C1) = Е(Ж]С,). (132) 
иш, NEET ос, ЭЕ 
E(E(X|C)) = E(X). 
4. вхо) жимс . Eae. PRG 
E(X |С) = кх}. (133) 
5 WtESE s RO H CS NS Z(a) ,我 们 有 
E(ZX|C)- ZE(X |C). (1.34) 


[4*4] пошто, онен Ра:сы AMETE. 


26 F-E Ж# 


з Cec RIC = c, , ж 


Í EEX JCC) dP = | E(X|C;) dP = | ХаР. 
C с ' 
RE- ERDRE C) 在 集合 C EB BED IB % , PAHAA C 
ec, Ж, KELLI) X. | 
4 БХ (ш) = lala) Ж ЛС , Ach 14 (o) ЮАШ ЕИ , Bl 
се СР 


| E(X С) dP(c) = | або) 4Р(ш} = P(A ^ C) 
с Май 
= Р(А)Р(С) = | E(X) dP(o9). 


ЖЖ ЕТ (1.33 ) 式 的 一 个 特殊 情形 J T HEBR (1,33) 式 对 一 般 

EXER. RIPE Е ВАРТА X , ИК), G) E k 

述 特殊 结果 就 好 了 o 

ЖОБ Е 68, ЕН (о) = isfe] ВЗ МШЕ Кр. ШКЕ Ж 
Сес, Яж 


| EZX |C) ара) = | хауба) ари) = | xo) аР) 


=| EXIC) dPlo) = J EQ |C) dpe 
Boc | c 


由 此 得 证 (1,34 ) 式 对 此 特殊 情形 成 立 . BS Kos ЖН C nT ag s ik: 
Z(e) ， Di BG ЖЕРЕН ИЯ ° 


Us 1.5 1 

KX(o)-1,(0) BR, BE B , KIEXISEE(XIC)IN SRM: C iH 
TAA (САРЕ ) LIOS PCBIC). 

P(BIC) FK T &— стату, отав Б-д 
TL EHE REG ЖМ „ БОТ. UL DHT о, Kiki N EAE 
ВФ 1.3 ВТЕ rik БЕЗДЕ НЕЕ, РОД ТУЙ АН ЈЕ 。 


1-4 ЕРЫ 27 


[m t1 
回 到 第 1,2 ЕЯ 2 ° ФВ, REMERA 5, (w), 5, (ш), e , S. (ш 


) WP A Ml УЖЕ, с B. 容易 看 出 ，B。 是 由 [ 9 , 1] 中 形 如 Ce 一 [人 2 ， 
(kri)27) , ox Kx 2* , ËD F E ЭТА ЕВУ. BLA Ha BER SE РХ, (о 
Joale) io. XL Go) 所 生成 的 o ВВ. —Ж„ ИЕР IEEE 

El Ssl Ba) s HHS, EC, БЕВА, ID 2 BiR, S... EC, 


ВАЕ В Б AS... AHER} 


[ ts... | B. 4) = Í S, араға). 


m 2 


ш шея. БаР, 在 Cs EEDRIN ЛЕШ С.Ш. 
AHH. PE E(S.. iB.) SB. т, &E(S..18.) 在 Cr Em 


ии, EG C, 上 我 们 必 有 
Е(5,.118,)= S... ае (1.35) 


ЖАС, f B. ЕЖЕ B. (1.35) ЖЕЙН ЕВ, Бр, Ж 
{ 1.35) Жу ЕНШ КҮШ (0,1) 上。 


[i] RIX: s> | BESHERE.WEE(IX A) co, v. 
zi.4B.AUX. X.. LX LEE ИУ o MIL тА 


E(X,, ,1B,) *= X, s. V. 


NB LX. , 9.) —SCFADRE martingale), ж БАНУ. 


28 9"—* xum 


HERPA] A1 PERDRE (S. , B. ) 90 26— (B RICE H 
№05. 可 暂 作 是 圭一 个 公正 的 、 无 记 慌 的 网 板 之 数学 模型 , 所 以 平 贱 
МЕРЕ“ 公 宇 ”赌博 的 模型 。 


【 例 2 ] 
ДХ (e) CRY (o) BERZI 0, B. P) Укинат. 
ZJRENR(EXx,SRy..k—1.2,c.4 | 


A, = (o: Xi) = ху), P(A)= pp. 
Ву, = fw: X(o)= ху, Уо) у, P(B,,)= аа: 


ВЕ САНА, , 21 , ВТЕ o8 , НИДЕ {ИК (Ү EFE. AMEE 
NE(Y |C) , 3X BH BHELEGE sa HE „Е ФЕ 


| EIC) а) = | Y apo) = У а 
! Aj 


BÆE(YIC)ACHN, KEA; ERER. NE, Ep; =P(A ) > 
o ,， 则 有 
E(Y |C) = 2226», we Aj. 


Pj 


ШЖ p,— 0 则 也 有 9, ~ 0, V. o BARE , БА, EHEIGEEE(Y 1C) A 
D. 
TERA- BAR. Еа т, ЈЕВ (о, В.Р 
) , ИЯР EIE HRB Hilbert ZAL (Q, B , Р), Я 
{Ей Бежан R TH уво а евна. Win ns x r1 
Е ЕА , Pü X 05489 УЕЛ и Аз А 
4Cfo MBIS—IT o M EROR ВВ РИ ШЖ. 


С 1.4 ] 
E(-1€C) BRIEL'UO, B, PO SIL'(Q.C, Р ) 的 正 交 射影 算 子 { 


orthogonal projection operator) „ 


1.5 极限 定理 29 


[EH] EX&BL'n,B.P) ZR. BABY c L'(0, C.P) 
,我 们 有 
E[X - Е(Х|СЙҮ} = E(X Y) — E(YE(X |С} 
= E(X Y) — E(E(X Y |C} = 0, 
ЖАХ ~ E(XIC) IEXIAL'(0, C.P) 。 男 一 方面 , 可 着 出 E(XIC 
) 属於 L*(0 ,C,P) , FURGESERCR ， 加 上 (1.30) , {1.32) 及 ( 
1.34) 等 式 ,就 性 明了 映射 天， Е(Х | С) ARMED BPE ( idem- 
potent ) АРБИЙ. 
TANER ,直接 由 殿 件 期 记忆 正 交 射影 的 事实 可 推 得 。 我 们 假设 所 
有 的 于 o 8 P D S; 5 РТ. | 


Сй] E (B. on 1) RBIG—E ORT о, KH PPB. „2 
В.,- В. M new. (1.36) 
AN, E BONI WOX e L'COLBLPO ,我 们 有 SHER) 
Bm E(X | B.) ЕВ.) 


iR RAS RE H FI KK TRE: B.) 所 相 麻 的 Hilbert PZL G, 
в, . P) шжан. ПАНЕ БАО, B, LP), 


1-5 极限 定理 


现在 来 探寻 提 率 论 中 醒 限 定理 的 一 些 论题 。 跟 往常 一 梯 ， веж 3 
WS nl (Q ,B ,已 ) ,在 其 上 定夺 有 我 公所 要 寻 花 的 障 机 过 程 Xrew) , 
Xala). o PE, ILETIDELIMEELIUSICLIICIT3TL. 
EFH. 


[1] ARER 
та BAM Nt EA : 


30 第 一 章 X8 m 


[9528 1.1 ] ( Boret-Canteiti 8688 ) 
& dAn) fa FUSE. 
LOGNEQP(A.)«o , Hi 


Pi lim sup 4 Е Ë 长 int as) 


я-а ncm 


2 Gd EQPOAQ) M, ЗЕ НЕ LA.) кише, RI 


\ 
»[ fim sup ^. = 1, u lim inf «| = 中 


L imi i и UU 


Са 1.2 1] (Tetebychev 不等式 ) 
BEZXfA—H8UOBNOIUARUEITGRY OO) 。 然 则 下 面 不 等 式 成 立 : 


FX 一 E(X)| > г> 0. (137) 


V(X) 
C 


[$828 1.3 ] (Kolmogorov 不 等 式 】 
ШЖ СХ, 篇- CUR ЕЗЕК, ҢЕЛ, ВАЕ ЛЖ. 
S= ЕХ, ， 则 下面 不 等 式 成 立 : 


Y _ V(S,) | 
Р max I5, — ES} > ) Sh t> 0. (1.38) 


F t ER ВТ И; UR ЖЕ 56 КОЖЕ]. 98 RE 1.2 yr Bl STRE RE , 
[EB 1.5 1 

B IX.) АЗЕ, E(X jom B V(X.)<V „К> 
1 然则 圣人 在 是 *。 ;> 9 ,我 们 有 


їз pf Y (X,—m)| > e) =0. (1.39) 


ИК. REA ТЮ X FOX ES: 


1.5 ERES 3] 


[ 定理 1.7 】 | 
& {Ху} f&— PURIY OBERE , E( X.) - m, RV(X.)V. ka 


1 。 然 出 我 们 有 


a= 


im n (Х,—ту}=0 ae ( 3638 ) (1.40) 
[un] REESE.) 0, YV, АНХ, – m, ES X, 就 好 了 。 
in | 


Y X ilo) Ш 


"E | 


M (t) = max 


Ж ЕД. 


BU tB 1.319 
au Y оса 
P(M,, > dx qam? V. 
тА {E M21) o AREP (Ar) E,27V coo , de tiBorel- 
Cantelli 7H XÀ 1950 


| laa sup D = 0. 


ал, Нян о, ЕИ У ON Co) IER a M Co) 
CY , v, > N , Rtt 


Hm 8 ^"Malo) -0, ae 
k — 


Sit bn | ЭР K = k (н) Ea anae", XR BÜEBBEE. 
БИГЕ а 
ú < n 8) 8 *U Malo) 


Ж носо, ВШ TM 


32 ж ET IS 


C PM IX.) RARR RAAD (WRR iid LM 
жк, AGO IURIS Дт = E(X.) „ FUSA ЖАЯН E, 
然则 ,我 们 有 


lim aS, ма m ае. (141) 


Lind] 


[2] 中 央 极限 定理 C central limit theorem ) 


由 名 字 就 知道 站 个 定理 在 机 率 论 中 估 有 极 心 的 地 位 „ЖУ $ü "aR E 
Gauss ФАЗ Ж, Dd Eš Gauss 型 分 人 是 作 趴 和 模 姐 分 优 来 出 现 的 iR 
个 定理 有 各 式 各 样 的 推 廊 ， 此 地 我 们 仅 限 其 时 渝 典 型 的 与 容易 的 情形 ， 姜 
Ая дз MER ШОН 。 | 

8 LX.) 5— FIR vr COBRAR Ж. Qiu pin: БОТ ШИН X. 具有 有 
НЕШ 8R 7; 3& PL. b Ин ШЕН ЕЕ REOR E SZ DE eL — E (XL ma") 
ь ФА. = Elme, В„= ЕТУ, ‚С. = Ifc. ÉLES, = ЕХ, o 


【定理 1.8 ] 
Жл ову, Ж B, , BI ( пах зах, Ук) — 0RCI/Bi—90 
, AE я -=+ oo р + Y.= BSEC S.— A. ) &15r de IC RE 38853 Ga uss EHE 


[i] ЭТЕ ШАУ, ВЗ ДЕНИ p, (EGER GESE EA T ) cer g 
Ўй Gauss XI fk UM: EU Жехр(— 14 z' 2. Ait. BERRY... = 
ВХ, m.) S3EBEERIE(QYL )—- 0, ECY4,)- B, V. 。 复 
次 | uu 

E(expiz Y, АЈ) = 1 — 4B, ' V, + 322 (Br 36,96, ,, 


其 中 10.1 L1 o EREARR 1 1 + nsu (2) MERDE n >ot, 
max |o, ,(z)| < 425;' ( max v.) + Hz; CD, 
1 5#5я ` 11589 


RE. SUUS 


1.5 AREH 33 


È lo (z) s | max ALTA jet] 


al: 
< | max |а, (9) 827 + Eria 
È anaf) = e+ 9B ICQ) = Liz 


RABl] < i o AD. У, = El Yn AALA OM COUR, 故 有 
guz) = Г] Elexpliz Y. J} = [TQ + nsa (ш). 


利用 上 述 有 并 ot, Ir 
Jim ez) - exp[ - 42]. 


[33] 事实 上 可 以 由 <“ SCi e, W n — = ” 推 得 要 起 休 件 ” 
BI'( max s| s V.) 0. qn". 

BLESS IL 28 Gt Ж ПЕ Е А РВЕ PE : 

(а) ЖХ, 8—50/.:.d. ВВК, UFE, АНЕ MERECE — 
BEREH. | 

(D $V BAIE, V .,= X,— E(X.) . В-ВИ Ж: 
Fir > 0 , nof, I 

(È к) Бу Үш) 4Р(ъ}-б 


1 nPE Yo 


@) SE ULIBESSR. MEt XEKGEEDSIMS SEG 
хо) SK, аг | 
MEMME. B — 为 一 个 充分 条件 。 


ЖЕ BAR S EFF 有 一 个 特 殊 情形 ， 那 就 是 有 关 二 项 分 个 的 著名 的 
De Moivre-Laplace Р, BER Feller (1968 ) ЖУП Ф, | 


34 ж-ж 2953038. 


BUERPDOESE S.A IENEIE:T NEGO FUN AER IE 
EFE (normalized ) , X4 БЕ ir КЕК Gauss 型 分 术 „ЖЖЖИ 
Gauss # $h fr EB Ж HERO tih ч Ж ТЕВЕ ” , 闻 时 也 使 我 们 深信 Gauss 
ХУБЕ ES Ez D Gauss £) 55 ШШЕ. 


[31 ВЕТРЕ PES kc 
LIEEELILLISPMCHERIIPMANORNU I IE) 
ЗЕКЕ 。 在 本 小 段 中 ， 我 们 不 假设 X.) HRE. 
色 ”如 果 X. TARRA XG A ( 按 第 1. 3 ШЗ. БИШЕЙ 
) , RI X, 核 法 则 { in law) KAX. 
Oo ШАНИ o . X. (о) ИХ (a) , БИЙ X. Pb ü КИЕ X 
BOX. ВИА RRX o AARET, ЮГЕ SIGN NICE SE End 
© МАНЕЖ: > 0 , вж 


lim P(| X, Х| > s) = 0. : . (142) 


ах. RERE, 2 
@  @ЮХЛ„ИХ HER > W RT EO p CB 。 如 果 


tim | | Хо) ~ Хоу dP(o) = 0. | (1.43) 
mE 


RUfg X, d L. kok KAKI X „ЕНЕ, SP 5-285, AIRA X Ж 
39zr (in mean square ) KE EI X 。 

ERG, 也, O, P BIESEESIEAE , CONCURRERE LXI. ， 也 着 
ILI r. X. НЧИ. SLR CHICEUMESOE £3 Е НО СОЯ. 
我 们 出 才 所 介 丰 的 概念 ， 其 实 都 是 测度 葵 中 的 特殊 情形 ( ERI VƏ 
Fk |! 的 情形 ) 。 下 面 有 了 毅 序列 或 役 数 的 收 若 性 实 ， 者 是 测度 论 中 已 知 精 果 
的 推论 : 

(а) Оо СЕК БЕРЕД НГӨ 

Jo ІШЬ ІРА. S q > p > 1 ; >#FTEPb ИЕ К-ТЕ НЕ 3⁄4 ; 


1.5 BRER 35 


() Б" =» ЕЦЕ o 
T— (EN: € . ҥн Воге1-Сапеї $8 E E L TIU HESS. : 


[ 6538 1.8 】 
a S $E ERF] t. D BE y. о gig z. LET Е, Ya Fr cer y XAH 


Enzi , 恒 有 
PIX > 0) < En: 


Е.Х, е, 
ТЖ ui T ат ` Ren TOL B3 88 GB ES , 其 道 部 不 成 立 o 但 村 我 他 Ut 
SOBDECEESS— (iras НЕШ 。 | 


СФ 1.7 ] . 
БОХ. ЖКХ, ВЕЕ IX.) M—F ТЕРЕ ERAAN 。 


[i] ШӨН, ИКЕН (n) TOL 0 Е, <= R 
P(|K I {> а) < er. | 
理由 命题 ! .5 知 1х.) ех. 


[ ЄШ 1.8 1 
BENIEE:»0.dEm, »-BE RMH 


| max | Y. — Х,| >«) 0 


пй кш 
[WE] NEE: > о, тал 


ғ max | X, ~ Xl >2j<*， Vas н> № ‘Mon 


‚йт 


Sm 8 


36 Ж-Е йй 


Р{ зар |x, — X| > >J sE 
К. Гн E 


再 命 # 一 得 


P| lim sup ]Х,— Xl >) gE 


n— m k. izu 


илж, KS  — of 


Р| йт sup | X, — Xl >o] =o, 


ЖЕТИП EE ЁЗ = " lim, X, (o) FEFE P 


( & 1.5] 
(X. ) EMGE k pk ES e RFE: KEE: > 0 , Щн. nooi, 


=. 
Р(Х. Х„| > е) 0 


[4E] REZA E. BERA , Т-А [x СК) 使 得 
РОХ рт Ха) > 27) < 2 *, 


ж pd ER 1.6 & 3 ЖЕЕ, (Х,ак Ху ) 35 le ek °. yt J: ЭН 55 bz 
ә. limo Хе) = (о) fF tE, НБА, NES: > 0 TE 


WIN , E 
P(iX.—X.|»e)«s, Vm, n >N 


жин Oo GC EI 
P(1X, — X| > )- {в Ix. — Х| >) 


& im inf РОХ, — Х| > 8) = z, 
кы . 


1.5 ЖЕШ 37 
Rn. X. HEAR AECBUX. , RARE. 


[š] ВАН АЈА 
中 之 一 就 是 P, Lery 的 车 泉 o ЮТ ЖЕНШ РУР EB ‚ ЭТ тия . 
B= B(X, kn). 


[5888 1.4 J (Kolmogorov fB 0-1 Ë ) | 
如 果 骆 藕 所 有 ?之 1， 事件 4 属於 B" , ДР(А) = 0 或 1。 
— E SE PEE WR FO LD AS SEES PE, 就 时 向 昆 事 件 { tail event ) a 


[HT] ëk lX.) B-RA, RUE (o; 2.Х, (о) як 
{®; lim,X,(«)-a ‚ а € RJ SURE PE , 和 从 而 它们 的 机 率 需 0 或 1 。 
ЮКЕ НИЕ IX.) А-В Я, EB S S.= ХХ, , 


[$5588 1.5 J (Ottaviani Ж) 
DENRA an , EE 
P(S, — $1» е) 5. 


Hc o, RI 


Р max 15, > 2e) 5 22018,1 > o) (144) 


[x9 1.9 1 


НЭАК, FG ЕТ Gk М МЕРЕ ВИЛКА S: {И 65 。 


[àe ] 回想 一 下 ,在 命题 1.6 ZAG., M (OZ BUR. ДАНЕ 
B : . 

. @ WREX, АХ. АЕ. Х. БЕК 。 
ib) ШФ, Хх, TE HR CY * EU! EQX. БЕ УВ 8 k 8k = 


38 БУ ЖЕЗ 
@ УНД: Wo. (z) AX ARREK. $ 


ozm TT од) B 9.09 H et). m> n. 


Pd 


mme. FAAR EEE 
lim Фу) = 9(z) С аж) (145) 
3ER V Cz) tE- E E БЫШ , 4 Nem п, 我 个 有 Paiz) Pam (z) 


= palz); YERA (0) =] ， 可 得 知 在 z= 0693832 D (z)—= 0 
„ВА (1.45) ЕНТ E | 


Onai Ж nm- oo, (1.46) 
BERE (31.46 AR ARE 00285 z zh pr , GB H FATSA PT (38: 
18, 2 - 11 S NGI6, (N72) - ү 


E $C Nd EY. 
SER EAX, TERREA , MS > n , (#2(&)]) E Untk)l 
QARÉBn(E) <mt(k) < n (K+ 1) , Vn ， 使 得 


ШЕ |> в) хг. Ve (1.47) 


BIA (1.47) BL ( 1.46 ) BIRA. AH У, х. D. ЕНЕ ek, 
(РОН: НБ, н, nwl, Pi ISa 6.105. )— 0, 
Ер a o. k 5: 


P(|S, — S.l > 


Ех, E Aka UT + X. EHRM 1.5 ， fü m , п с, 


` | max |5, —- S, >) S 2P(]S, - $,] >» ғ) +0 


"kim 


1.6. Gauss EA 39 


ШЕЕ 1 .8 4, Х.Х. ӘЙ. 


DRAJ РХ.) ВШ. EB V(X.) Co, Vn 1 „ШЖ 
E.E(X.) WE.V(X,) В, RI Z. Х.А o 


[AF] S iX.) &—39wIBIXJ SB Р(Х, 1) -P(X.-—11- 
V .vn,Rüt d Emm. Eun X. FEBRE 


1-6 Gauss WPK 
— ср ЖЕ ТЕШ dos I E RS HE TEN НЕН Х оО ( x) 
й? au 


{у т) 
-— E (1.48) 


F(x) = (2ха?] 12 f exp 


Хо Bim BEES ERE, RR X B Gauss P2 RE BEBE Hh 2R Y ELA Gauss 型 的 
Э. Ыт PRIOR BIZ. ВИЕНА, X Ho ШЕШ 
О.А РЫК : 


E(explizX]) = exp Im: - io z€ R. (1.49) 


[981.6 1 
KX-([Xi(2): 2€ A ] BH RIBER Н ЕТЫП ЖЕ х 的 
ЖЖ 087230 Xo ER RW AMIR S ИЕНЕН SSK B r Gauss 7A 
, АП X A fB Gauss 145 48 (Gaussian system ) , ү Е Gauss 
型 。 . 
一 个 Gauss YRA 27 ЕЛЕ АЕЛИК Ж Gauss XU. ui, # E Gauss 
TEX ENER T ЖЕ (X, ax) x^), ENS IR (X. X, 
Uo X) 85868 2 USE — TRE Gauss ЯШ ( multi-dimensional Gauss- 
ian distribution) , 3E 08 2 (f CIEI ЖЕ ЇН" „Б, eT BERG US (8 
ЖЮ spn-i)B).TERITTEEHBEUEGUDSIB.IISIEHUUS 
"dE Z1..:,X, АҢ Gauss 09, ВЦ (X, , X, e, XL) PUER 


40 ж-ж Жй=® 
ga TE in 


ze[i$ sx] = exp |н) - 960, (1.50) 
#rhz= (z, , t,e, z.) Ж Н. 
| mic) = Y EC) e(zy = РЕ? — а), 


Pm = E(X,) RV = (V,) BÑ (X, 83 EE ) IZ ER. XR Vue 
TEE E 
Fh. EQ(X,— тА, — m, l< j,k = n. 


УЉЕ УП (rank) Ву, BJ (X, , X, ,  , X.) ЧЕТТЕ" 
的 一 个 > EEFE: 


n + FR", m= {т,, т, ъа т.) 


党 WW 非 温 人 北上 时 ， Же = нив, ОХ, Xie. X. ) HS > EE 
ER”. дА BE Pq SK SS : 


(2) чаи exp |~ T (x та = my], (L51) 
ЯФ (ах... я) ER, ЖЕУ ЖУ VES 
ARA, ( z— m )' ER ( 列 ) Ж m E 1. 11 ( {т 
BA. — n Й Gauss Moot ДЕА И, НЕ ( 1.51). 
ШОЕ (2) В 


e) = exp io. -iz FAF т ={4,,2,,...-‚ E R", {1.52) 


Xd (C, 0) ааа. 
现在 回 色 一 般 Gauss ШЖ Х = (X2: 2€ A), ФЭНЕ НЗ ЖАК ЇЇ 


1.6 Gauss ЯП ЖЕ Al 


就 有 
平均 商量 mim ЕХ), Aeh; 
以 及 
BAHE V; p= E (Ха ама) (Хь та) р. 2, NEA 


==. ЛКЕН n 之 1 ‚Жа, бъ. a, € G (EM 4, + 
"rum л. e€ A G BA 


PE LER (1.53) 
[3032 1.10 J | 

€ (mi: Ел) Ж—@ҖЕФ Н ШУ = (Ух: i нел р, АШ 
在 一 个 Gauss ЖЖ Х = (X): 1€ A] ,E8X 072535 FE И ИЙИШ S 
MA (mi) КУ = (Via) 。 如 果 存 在 另 一 个 auss SURE X ' Exp X Н 
H5 2823 ИЕ, RUX S X' Ажаа. 


[4E] 我 们 由 建构 概率 空间 并 始 着 手 ， Hz 


О = R^ = {ш = (оу: we R, À е А}. 


НЕННЯ НЕ НЕЕ i. j= 1.2, l н, АЖ 
Ш ЕЈ Gauss 型 分 做 : 


ld 
У Иа). (u 22...26) ER" 2 (154) 


E- 1 
exp Emai 
4=1 : 


J 


WEGE 1.388 C2] 68 P , BRO kir BIR SESI Pa э, 
REZ, RAX) 2e, RA (Xi, Xi Xi, BRE 
JUSTE SERIE (1.54) 6 Gauss МЖ , ERB Вв AE 
CER „ЖЖЖИ ПР, ад.) КСА, 2... , 1, ИЕ 
A ETE БН ЖТ ЖИ | ШЫЙ Конпогогоу 延 拓 定 理 ( 8 1.3 88.) 知 
‚ ж (а,в) Б T QUE IE EP. ‚ ， 和 从 而 得 到 我 们 所 要 的 , TRE 


42 *» — Xxx» 


(Q,B,P) 上 的 Gauss VRBE X = IX; lu) : 42€A]) 。 
Sas {Ха (а) :23€A]) P$ 8— il Gauss ЖЖЖ, M FE: 


E(Xbi)-mi,Eli(Xk—mil(Xo— mu) =V? ы 


(ОХ, .X1 X1) 8i Gauss И, Em, 12 
єз, Vi л, , LKJ o K< nuk RE ЕТО PL, A 
。 GE XScRX' Gok ИТЕ CO,BOEBISDERSP ,因此 定理 中 的 
5 LUE а А # 
k SR Pri ах 882 do dU N (m,V) , Erihm= (mi: ¿46 A), H 
W= (Vill, ВЄА) o | 
S AGREE, ПНА {1,2,1 n) „ WME Gauss БАВА 
Х,.1<і<я ‚Ж ҮНЗ, RX = (X, : 1x jn) NAA Gauss 型 条 
B. RI, Emi = 0 , 1н, ВИ s , 1< j kan , AIX 
$352: 46f58NLo. E) , KETTE GUSTA. ATAN 0.E)A ni GR 
Gauss 型 分 体 。 . t. 
一 个 Gauss AREK = (Xo: елдан. ЭА паи 
bi 4 E f LL E ИАЖ, АНМЕН. 


СЕЕ 1.10 ] 
RX = (X1: 13€ A) 8—8 Саиѕз FRE, В 


L [Xi 168 A] BS-ELIGTEEM : MEE, 
V, um 0; (1.55) 
2 Ж-а. ЖУ 1X1 ; AEA, 21 1, SEE: 

Sua lC k, 
f Yi, x, = 8. (1.56) 
[3€] 

L ЖХ: 2€ A Ерам, WORX, ,XX1,,，… X. 
‚ВЕПРА Pf Gauss ЖШ. WLS 式 代 入 (1.54) 式 ,可 看 
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H (Xi SIar) 是 独立 的 ,因此 Ху, 1€ AR BS rot 
ERILILIILIA 

2 Б. ЖОЕ? 。 # 
[$38 1.11 1 | 

A X-—(X,:no1) Æ M Gauss R. R Fj X, EHE UE QK 
{Из ЕЙ ( S Raf oos. HERE). EREA { 下. } 的 极限 Xo 也 
Ж— iB Gauss 型 化 模型 数 。 


[3E] АША. юла Н КОК, НЕВЖЕ 


T. | 
EIX; — Xm т, — VIX, — Xi) al. 


CE SESEI PIT L1 1 2 Ej, К з=}, 
E((X, — X, 一 ei, Tmi.—0 


所 以 如 果 (X) TAHA RE, еж 


іт sup (e? , + mj ,) > 0. 2.05) 
ka= 
xd 
1 
PU X.— X - 3 y-1⁄2 ix — ma) 
(X,- X4 du [. Qnod ор | та ae 


Хш (1.57 ) 式 知 о} Boni ВНТ о, MAREAD > 
6 ,我 们 有 


ERER {Х„} тиф. аА ЕРЕ. 
X.) 83975 ЗЕВС ШИЕ Hilbert BAI L'( 0,9, P) HERA 
ж.ж (п В.Р) PRSI GR x. . ЗХ, 与 1 HARME. ) 
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= т. 以 及 Xs 一 m, RREI (X, ) = oz Bec RE, 4 REED BIP т 
及 。 „ BEX НОКТА On от) ЗЫ, КЕШЕШ 


DAX HERRER. НИЕТ HABE R. # 
EE 18-8871 14.2791: I 374 , URTER 


[3&3 1 ] @{Х„, n> t] Gauss ARA., RUE TI (X) 8376 SUR 


f EDAISTIHRCROERE 。 
KA Gauss FUR EX , UE BEAR X ERG EX 的 元 素 之 任何 入 性 组 

CE Ж—{Н Gauss Ж. 复 次 我 们 有 | 

【推论 2 】 HEX Gauss ARK. RIS X ВТЕ ТӨЗЕЛДЕ 5 
X(cCL'(0,B,P) ) pf$— iB Gauss ЖЖ. 

[4E] AMT Gaus ЖБИ X S-— MERET., ABETE, 可 以 
Ind UR Я ЖЕРЕН а, DREEM Gauss ARE., 23 X, 
EX, 1 <j<n ,将 它们 表 成 均 БЕШ: 


lm X = X, ХЕХ. 


WIR FE I ОЕ EHAS >, o X , tB PT PG ВИ ВЛ: 
lim Дау = ОРЕЛ Yaxy e X, 
acm jmi К ја 


由 命题 1.11 558—885 9 "Tán. ШЕЕ b j — fli Gauss AREN gk 

° ЖИ H y X 5— HA Gaus ЯА. . # 

БЖЖ ЛС А, Ж база ШЖ Х = (X i: 164A] ATRX 

= {XH XEA o WRX DE И Сацва Ж ЖК „ 4r B' FS OE CRX 的 元 

Жерри Л. о И АТИШЕВ, WISE L'( o . B, PREF 
HRX u НЗ 。 


Се 1.121. | 
HF Gauss ЖЄ X 05 fE UN X: ,我们 有 
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E(XiB')eXi EXE» (1.58) 
[ine 】 Ф.Т ЯНЕ EO X: 18' ) UAE X: 正 灾 投影 到 工 *( 
0,B',P) , (BE (1.58 )8N3E— PIE , E RE SK ЭПИ J. 69 0 
xi, 
[wi] 因 信 部 ' 局 可 裂 分 ， 故 可 到 到 一 个 序列 (X) C EREB A 
BE X, Xu. ta X ERO о wm. ВІ 


B,—H i п- o. 


ЖЕЖ Xie X , ВКХ, Xr Х.Х} B Gauss 型 ， 故 存在 一 
ЇЙ Gauss 型 随 机 变数 了 ,使 得 Y, ЮВ. , RX TER F 


X,= Уа;х, + Y. : 
j-1 


RM aX, ВХР. 3 REXUBÍERSB.SINÓ , OR 


E(X,|B,) = x” 


AID XP TEFEN ERRE (Xy. = 1 ，2 oen) 所 生成 的 

FEM. бано, БАНІ. нали. HAET. 
Li 

假 股 上 兽 的 杞 号 各 粮 有 效 ,利用 命题 1 .12 很 容 易 就 可 本 得 下 面 的 


[RA] (E(X1IB): делж (Q,B,P) 上 的 Gauss MRK. 

ШАН (XQ): r ET) f&Gauss ШЖК. NERESI. 
香味 下 的 Gauss 88 。 由 定理 1.10 У НЕН УГА, —f Gauss 过 
855 f b 32 2E5 F) R SUB SEN ËR ВТЕ RE, RERAMA 


【命题 1.131 | 
— В Gansa ЖАЗ 4968 Р. ВЛ 。 
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1.7 Gauss 型 分 体 的 刘 划 


EL- Mp RTE SA Gauss N4 ffs Si Gauss БЕВ АБ 20908 
Зз VETE 。 本 般 我 们 展示 反 过 来 的 版 向 ， 提 出 Gauss ЖШ A ss g ЧЛ Hh t 
ERR. AEMT EA RARR, LIE CIL E RFH 
—fKE Gauss Ж y ОАЕ. 

(у ОРЕВ ВОВ logo (z) , В E E {ДШ z— 0 B$ log z (z 
)= о. Bü LB (ALT ES ЧР Taylor ARK AE 


log gfz) = - $ нтр) cesa) 
ШЕЮ, ERA MAARI (k-th order cumulant ) 。 一 般 而 
Б. Shi з k inm. fric , BU y, 亦 丰 在, ЗЕН. ЭТ K BLA Fl FB К 
Жж Ж e. DID 
уа = m, (94) nem mA) 
уз = ту — 3m,m; 2m], 等 等 。 


【命题 1.14 ] 
— R4 fs y Gauss 型 的 充 要 条件 是 : MERGANE т, ТЕРЕЗЕНИ 


足 
к= 0, k zm 3. (1,59) 
[ix€] Poisson 2% t. EH ARG {ИИК ВАТЕ {КЖ ЖП: 对 所 有 上 > 
1 Ы 
ъ= 7 (кю) 
人 的 ”和 党 一 个 机 率 分 做 相对 於 Lebesgue Ине жк. TR iT RTLA Ж 
用 机 率 密度 户 (x) zE SECILERURL REREH (00 Ë 


Hü)- -| нов р) 4 (1.60) 
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其 中 0 log 0 HERO . НИН (BO Ri rf 2042-38 differential 
entropy ) #14. 


【命题 1.18 ] 

* HER БАЖАНО о 2 PLUS BERE НЕП ESTE а. mR p 
EHER Grup SHEER. RAA) ВАЕ Б log e ~ 36 log 2ze ЎН IG Pš 
Rr o*t Gauss AME. — 


[3:398] 由 Jensen 不 等 式 知 , ЕЕ НЕ p (x) Bgl TERT: 


{родов рх) dx > [^ pflog ар) dx. (161) 
44 р(х) B ERO ЕЕЕ, Жа (х) BREDE US 
. Gauss ЖАТ HER P (x) AERAR АД Ит , ZR RU 


q(x) = Qus?) "2 exp |- em | 


由 不 等 式 ( 1. 61 ) 得 到 


290 EN 2 
Hip) = 一 | pik} —log(2no2y 一 ex dx 
一 > log(2za2) + 5 , 


BiELH (2) ЖАЗ Ед. 8 


[Zi] нло) ATHE , РГЕ, H (p) ETEN 。 特 
SE. St ДР S БВУ НАЗЕ. 
(б) Gauss 分 侯 具 有 自我 生成 的 性 里: EX, AX, EBI Gauss 型 
随机 所 数 ， 虽 和 S = X, + X, 也 是 Gauss .型 ( $A S 的 期 禾 什 与 方差 分 别 
RAX, BX ARREAK ЯП. АНУ. 反 过 来 也 成 立 : 如 果 和 
S Я Gauss Ж, WX, Х, t Gauss 型 。 吉 个 精 果 是 P, Lévy 最 先 65 8 
WEE 136 EHH, Cramer MHAR o FERPA НЕЙ Ен ЗИ 


48 R-E Ата 
RE. 


【定理 1.11] 


AX ВХ, RATAR ИНИ И. ИЕ ETERS = X, + X, 具 有 Gauss 
Mati. ДХ, AX, 也 都 具有 Gauss ЖУЙ. 


[5] Ar RF AIRA RX, OS T {БШ  „ AB S 具有 Gauss 型 分 
@ ЛЫ ҖЕ B Em , JEA ot 。 由 独立 性 的 假设 及 $ = X,+ X. 


i 
e 


иф Ф ВЕ Gauss 分 化 两 数 ， Matyi, РАЖ F (х) E z 
的 单调 性 ,我 们 得 到 


)- [re зан, 


et zm) > f Fi +y — ағ) 
| ао] аы һо 

固定 > 使 得 F,(y) > 0 , АЈНА 

1—Ф(х) +®(—х) < (a) =e(- р) 
( 此 式 对 足够 大 的 成 立 ) 得 知 . 存在 一 正 数 入 办 如 使 得 对 所 及 

1— Fx) + Fi(—x) < 4 "E + Bix| ) 

нта, E | 
J= [` оо) ағ, < © 


”因而 FF, ВОРОВ e (2) BEMAR entire function ) 。 进 一 步 


1.7 Gauss Ẹmi АУ Ш] 


. 电 计 算式 


Josta) s [коор | rato 


= J exp(s? |z |2) 
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fin e. PORE 2 „ Е, (х) ЇЗ ӨН e (2) 也 可 得 完全 相交 的 村 


R, ЖАТ H 51385 КЕНӘ Ж REOSEET T 。 今 出 假设 得 知 


22) = exp(imz 一 3 он) 


因此 e, Вр, EL, РР ЕИ M Ha dama ra 定理 得 到 下 面 有 


Mp, 751, 2HR: ` 
Фіз) = exp[xiz! + Bz + yi j= 1.2. 
Нив то РЕН: 
ФД) = pih  leG)sL j-12 zeR 


НЕА а, , B, . т, PTE eE 3 B 0383; RITE 


1 


. 1 . 
ФфД{т) = exp mz — ус}? ， j2A&2 


B SLE ВИ ВТ 35 63458 Ж. 。 显然 WW 一 mm ‚в'=в1- at , 


@ 4X, 8X, у ÉGER UE 。 对 众 遂 党 事 版 的 常数 a | b, c 


а, БЕНЕН е 
Y, =aX, + bX, 
Y, = cX, + dX; 


， 也 是 猎 立 的 。 道 是 Gaiuss ЖРТАВА ЕА. ЖИ {И CE PE E 
面 我 们 来 时 论 M „Kac ( 1940) DER, 


(1.62) 


# 


sa 


OR 
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【命题 1.16 ] 
(REY REHAB X, 1Ң X, 是 独立 的 ， 如 果 对 所 有 的 # , SEEESERIY, BR 
Y, 也 是 独立 的 ,其 中 
Y, = X, cos 0 + X, sin Ü 


| (1.63) 
Y; = X, sin 8 — X. cos д, 


ВХ, 8 X, 具有 相同 的 Gauss 分 个 , WEAR O (AMY, ВУ, ЖЖ) 。 


[ig] Maxwell 研究 R° chy T ie EAS Ep , ПЛЕНАРНЕ ЗЕ se EE 
A= НЕ ЈЕ Gauss HAREE , SE B RS ЗЕ O 。 如 果 我 们 
利用 上 而 的 命题 . 4 ILLI Ер REAK 
相同 的 Gauss А, BES 1,2 节 例 3 的 桔 花 也 是 一 致 的 。 


【定理 1.12 1 | 
БХ, HX, ЖЕНИШ, HL GRUB CY ERY ERR 


Y, = aX, + bX; 


. 1. 
Y=cX1 二 dXI ad — bc + 0, (1.64) 


MRY, ү, 1228 92 11142 = c= 0 或 a=g = 0 ZP , 
Xx, 98 X, BP ER Gauss ЛИВ 。 
аат А 


[558 1.6] 
ar. 与 了, BIRI K ОШОН ПАЛАЖ. а,Ь. 
cqa ВЮ са - hc > 0 B3 „ШЕ ЛЕН е, Ei z, (E18 


flax + by) y(ex + dy) = g (xO) x. y e R (1.65) 
RI log | /,1 S loglg;l , j= i , 2 , а 5 — AMSHA o 


[SF] MAr е, BEMER. BBad- bc > 0 , нЕ 
ах by Her + dy BARRER 。 E+ REH * HE 7, P fi H 
gz. lz Баео, ABA ETHEIBIED.S 


1.7 Gauss AMAA 5) 
lgfo-v,  lggo-w,. j-L2 
RM (1.65 ) 可 成 
pifax + by) + (сх + dy) = w (x) + ity). (1.66) 
F, о.о, БААТ, RA? ARR, BEDAE PET ARR ES] 
Әр, Лю, А18 6° REESE, wm. 亦 然 。 今 由 假设 
ad — bco, ах + Ву сх кау н ЖЗ BERE. АН. ( 
1.66 ) Ж р, иу (j = 1, 2) EARRA „ ИРЕ, АЯ v, о, 


也 是 €^ ВК. 
2] (1.66) 4, Яху. 得 到 方程 式 : 


me + by) + ediz(cx + dy) = 0. 
Бар е о са о, ЭЧЕН о, BR v. Б ESE А — КЮ ДА. 
РУП dd ERE SR 。 # 


[ 定理 1 .12 49394] 
L TATE EEE- IP GEIL T BM is ЛЕ БЕ RRX, ах, EHE 
原点 n S BY, SY, TE arf ” RAS 


Elexp[i(z, Y, + z, Y;)] = Elexp[iz, Y, | Efexn[iz, Yal} 


паях, . X, Y, , Ү,НЗНР ВЕУ В өе, , ç. , Wai Va 
‚ШШШ (1.64) sup 5n LEH REM 


pilaz, + сг; (Ёз, + dz,) = р (21062623). 


4 5 FA PS PS НА F , TEKRAR ERKEN, XE RUE RE 
EER. EPKER арса A0 F. ЭАТ ЈН 1.6 ( 
Юр с) .得 到 


o (z) = ехр{а + Bz +y]. j=1,2. 
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Яа e: (0) — 1 f&n r,— 0 , 55 PEBEN S PE B, = 0 о 
fud. реу (2) sif. i=- h o, Ia X, aX, 
АВН ФЕЯ o f Gauss й. Hit ab е o 69983 (XE cd о ) 
Xe RX, ) ЖЕҢИН. TRE ito 。 

2 eX, Bl X, 5 f FS EUR — RI TRUE, F BS PU — zb 56 Pk r RC 
Af LUI ПОЛИ SRG 。 我 们 展示 在 下 面 。 

З X. X; Ж г БЕ ECCE х, AA 具有 相同 的 分 

fü , 8 CX. X) (Хт, Xv) K AB HS 


X?-2X,-X;, j-12 
TRE IX; yi ЛИНЕН (I7 91.2) А.У. RYE 
б. Bill aX. + bX сх: + dX, 也 是 独立 的 。 SIC SH RELIER 58 
I S li | 
Y m aX? + bX? = (aX, + bX} + aX] + БХ) 
Y) = eX? + dX° = (eX, + dX4) + [eXr + 4X;) 


是 独立 的 „ 2 JJH ЫЕ ЯШЕ Ж, 可知 站 ! XL ДА S Gauss 
ж НБ. FS U PE b ADU XI 看 区 ;的 和 着用 定理 1.11 , Fk Ede 
Wi X, S X, SER Gauss 型 分 体 。 # 


吉 息 定理 有 许多 推 说 ， 下 面 我 们 答 出 其 中 两 个 精 果 。 
[ФЕ 1.17 ] ( R Yu. V. Linnik ‚ 1964 ) 
WX, Ху, , XL ARARE BU | OMEN, AY E ES 


Y, = У ах, 


imi 


Y, = У, БХ). 
j=i 


如 果 工 , RAY, JE VEG . MHH adb 0 BOE EEG X a^ BUR Gauss 型 分 
Ho 
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[ 命题 1.1 1 ( R E.Lukacs , 1970) 
让 {多 .| УЕН АЕ Н БЕЗБЕН, la. l MM M 
实数 所 成 的 两 数 列 ,满足 EDS. а. b. #0, ЗА Zo ai bi REL bi а! 
之 中 有 一 个 需 收 苦 。 进一步 很 融和 了 ,= EQ a X. НҮ, = E 5, X. BU 
PFE, НҮ, 8Y, 是 独立 的 „ АҢ, X, 具有 Gauss 型 分 人 。 
© FERE P. Levy 在 1957 年 证 明 的 。 


[ 定理 1.13 ] 
ХУ БЕБЕК Bt, DBODIDIEDRUE ИГУ ЛР ВЕКА SY, 
ж: 


Y=aX + U 


(1.67) 
X=bY + У, 


Epe, БЛ, ЖАН, 我 们 有 下 而 的 精 论 : 


з (Х,У ) RE Gauss U ffi, 
2 XRY El. 
эз XRY ГГ] ЛАОН (affine relation) 。 


还 个 定理 的 发 明 类 似 秀 定 还 1.12 ‚45 ЖБ ЫИ (1.66 RZE 
程式 。 人 夭 了 避 台 重 曲 过 和 厦 踪 十， 我 们 略 去 其 证 时 。 

3B {Н GE RE ETE А; ERE АЩ {И УЕ НЕ 1.12 , (B JE C VER GR ELO d pk TE 
a E , 例如 , ЖЕБЕ КЕҢЕ а НЕ ЛП НЕ Б, АА ЕУ Е. ENDE 
‚ 各个 定理 确立 了 一 类 我 们 可 以 在 其 中 有 效 运 用 入 人 性 操作 的 随机 过 程 。 

从 ”时 后 我 们 注 者 到 一 个 简单 的 千 葵 ,内 然 在 相 党 局 限 的 人 条件 下 和 葵 出 
. BEARTA MESE f NE REO RS Бэн HG ( RET s.s BB ) 的 路 向 。 


СФ 1.19 】 

Бл ЕНИ (XXL X.) E84 GRE JA EC SG ВТЕ БЕ 
(илет кп) [ Bl (ие) ESO) ] 之 下 是 不 到 的 ,如果 
п EN ES MEE 
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п . 
Y= ны, j=1,2,....n, 
k-i 


PHASE., Н FE ER c E 使 得 随 所 向 量 { cX, , C, à] a eX.) 
BO n Ж БЕЛЕ Gauss В (参见 命题 1.16)。 


第 二 章 
Brown3£& $ 


dE" Brown HAE ЗЕ ИА НДЕ, ЗЕН IE PH 2 8518 ЖЕ (00 
& support ) ЭЖЕ BEAR (582.188) „ BARH Brow REEE 
BEE. PETER ESAE ТВ (02.210) Markov Е (62.4 RB . 
АЕ РЕР, ГУ ВЕСА Brown 运动 在 所 有 随机 过 程 中 ,特别 是 在 
Gauss W Birh ,所 估 的 重要 地 位 。 我 们 入 出 两 种 建构 Brown 38 308375 2: ( 
EMI ) , 每 一 种 方法 除了 节 有 本 身 内 在 的 重要 志 闵 之 外, 而 且 也 展示 
I DUIELIT 131 1112 9-32 2 22,17 Markov 
С 2.4— 2.6), fE SF ES DERE e LA (ER PI IB Brown ЖЮРИ 
分 村 学 的 密切 天保 。 


2-1 Brown #8) > Wiener 测度 
WREE H Brown E ШРДЕЙ. 


[2.1] | 

МЕЖ ЕИ ЖЕШ (0.,B,P) ЕВЗ ВОВЕ (Иг, в): £2 0] 
„ШЕМЕ КУГО РНЕ , SETS S — Brownt in c — (Ei Wiener ið 
=. | | " 
(à W(0,e)]-0 Во 均 成 立 ; 
б (W(t.,=): t> 01 SR (Q ,B ,P) Ба Gauss S £f. XE BEI 
EELA ARAI + h> 0R, Wirth, o) —W(1,o) 的 期 望 入 篇 0， 
AZRIA 。 

参数 + Жр), WUERÉSIn ARRARO, 1 J R ГО, о) Wiener 
过 程 的 存在 性 我 们 芹 时 放 着 不 管 ， 今 先 治 出 上 述 定 闵 的 一 些 衙 生生 果 。 


. 1. frm (Wíz): t> 01) 835 ff, TRIP A 8535038 Н ЖШ (cov - 
ariance function ) ОТ „зв NESIW(t): £0) В Gauss 
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BE HE ИР.) вчене o 。 对 等 式 
WI) = 54910? + wis)? — ДӘ) - WP) 


MARAZ., ARORAA 
ЕКИН) = min(t, s)(— t^s). {2.1} 


另 一 方面 ,由 (2.1) 式 及 EIW(t)}} 二 0 ,可 得 到 定 闵 2.1 的 后 半 
ab. 

2 Ж Жа<ькс<а, ВВЕ (OW(b)-W(a) ,W(d) -W(e)) 
ЖЖ л Gauss ЭИ. X н, КАВ (0,0) ; 进一步 我 
们 有 

EIME) — иа) — wie) = b^d —b^c—a^d*a^c- 0, 


因此 W(5) —W(a) Sw(d) -多 (ce) 是 狗 立 的 。 更 一 般 地 ， 对 於 任 
ЖОШ а ZAB A ts taste, t..BB4a.:1,.2, 
eo, 8 WO) Wla) ы (Wt) cix i xn). BRER. 
BERW) 6 (а, b] БЕН (increment )W(5) —W(a) w 
ir Ў ЖЕНУ a 2 WBE (w(s) : sai , Heit (W(s): ssa 
НЕЕ = a. W(t) ЛЕЖА BIDS. 在 此 
EWT, (W(t): t> 01 Fš — fBrikubt ( additive process ) 
„ШИНЖИЖ 2.1850), АТТЫН o < z, < PEL 
„Ж ШЙ (WC WI 22 W(GG)0 E05 „ [ 5 
— Jil , 过 个 分 刻骨 Gaass 型 是 指 它 可 由 上 面 ( 2.1) =Š ËB Aa 
EERE]. TRE , ШЛУ s 398 НЕ Pq NDS 


— (х, р. 
2s aaa) 02 


П Qn(t, — 2,10). exp 
к=1 


其 中 合 t. = x, = 0 v BOITE IEEE 


gt, fz — ti. fanny ao Xp Xy > Xo Xa — »-1) 


2.1 Brown 运动 : Wiener 测度 57 


Ё ВЕ е fS Gauss Ж. 
3 ЖШ БЛА Ио 1, TPS EE mH. 


【命题 2.1 1 О 
设 {W(t) 1220) F— fB Brown Ж. RH. 


L SEE Els ra Као 08 2 56 0 , H F IA) ВАТЕ GE EORR 
ЖЕЕ Brown UU: Б | 
A. [W(t+a)—W(a): t >20}, 
B. (17W(i't): £20) (FEWR ) ВИНЫ (Сг): £209 
2 (W(t):t»0) (иг): £20) 具有 相间 的 分 做 。 


[zn] нн E ZJ (2) p S EG 6 Në Eq ЖОН, WD ü; LURSEBROXSS 
ИТЕ, dE fS RIS qala FE ， Боо Bro wn ЖЮ [18 
ETME”. 

Brown ЖА FEH. IHA (2.2) RZA НН X Kolmogorov 

延 拓 定理 [ 内 第 1.3 节 [2] XER. HRAMBE BH, УАШ о, 

ЖЕШ: W(t, o) 是 连 炉 的 。 因 此 ，[ 了 人 ) : t 之 0 的 所 有 分 体 ， 

— Hina". s Ropa E= его.) E. X w[ 0. ) E 0.) 

ЕЕК 210 。 远 样 就 出 现 了 Wiener WIE и", ARIS BIA КИЗ 

ЖЕШ ONE. 

普 先 我 们 在 v ЕҢ amm. «&— BEAT 参见 第 1.3 季 ， 

21 1 是 指 形 如 

= (w: {wl .wlio)) e B.) (23) 


БТЖ, жг, ЖЕМ ос < LoL 1. n {ҢЫ И, В, 3 n HE 
Borel Ж, “жез 元 素 , 即 [ 0 ,” ) ЕАУ ЖЖК. IN n + GEH 
ft o, ia ARRE. Wi. RATASE ETEA „ж БӨ 
X AMM ( field ) 或 如 (algebra ) 。 兮 四 RAA 所 产生 的 = w. Ж 
我 们 得 到 可 测 空 间 ( ， 负 ) ,和 在 其 上 我 们 要 来 定 闵 (T 

БТ л" SEP Brown WS (Wit): 1 之 31 "T" CR FIDA iE 
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8j : (1 н“ АЖА, Ж Н TEX O < d. <. < t, K n NE Borel ít 
B, 我 们 有 
PIE h en Wu.) e B.) = a (A) (24) 


КАБ (2, 3 ) 的 柱 集 КӨЗИ НН T Brown ИНУ HE Є 8) 
XE. ЗВ н" — Гуа. V, Prokhorov( 1956) , К.О Lectures 


on stochastic processes , 1961] 。 


5828 2.1] 
(2,58) EE — EE n" ЖЫ ( 2.4 y X. 


[498] fB R КНН: B G 5 CY L9 ) EESCHUS 0n 
Ет, КЕЕН ( % ,对 ) 上 的 一 个 ! 可 列 加 性 ) DERE p" 。 
L REESE ATE (2.5) È, gm CA) f 


m4) |е [оба td 一 h atas t. 一 É,- i; Xi. X: 一 Ху... Xa = x,- 4) 


| x dx, dx, dx, Q.5) 


Epe (2.2) ВОЕН Gauss Bt ¿ BIB И Б Am 
GERD ‚ЖЕШ (AD) ЖАНУ ЯЕ) o Hm, RAEES, n 
果 加 区 -- 个 新 的 时 划 2... f. , ЗЕН Borel Ж B. OC B, xR, Bl 
相应 於 { 2.5 ) ЕЗД И АРШ На. 

4 Sm Hm RE ЕЗ ЖИЕНИ QA A, … ,A 坑 
ЕЛЖ, FAREA A Pra bb 36985 EJE R P5 CHR 
<t, <: < t, a BEBERHBLA EHE p RUE ЖЕННИ МЕИ Р НЕ 
Borel Ж ВР, eE aq Ноге BIF PEHR 5) ok qr B 
得 到 


所 以 具有 有 内 加 性 ,过 个 车 果 再 加 上 原 然 成 立 的 0 ст (A) 三 1， 
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Аєей ,m(e)-1 GS Tmi(e.* ) LAEE MMEM 


E. 
2 БҮ ЕЕН н s. 9 ) БЕ Е. AA 


FHA FEDRE., 


[5528 2.1] 
BRE C.) E 65— W 38 SE Dn EE DELE m ИИМ ТЕЙ : 


(» HERRER IA DA DODA, D, А.Е , V, , ШЕ 
mA) > е (> 0) , V, ， 可 得 | 
| (42 2. 
AS RI em а — "TP B HERI— АРГЕН , ина Aha 所 产 


EXCEE P 
SRELE (+) 的 人 条件 。 fi a A. 高 成 


| © A, m fw: (olt) s t) e В, 
ILLI ( 2) RI 321111. 9 51 1] ) :存在 
— ЕТЕ 1 о.) 使 得 对 每 个 ， 我 们 有 


lo ES 
2 对 所 有 的 上 <А q.2m+: ,存在 唯一 上 时刻 tte[{ knre 
427—7]; | 
з. ВЕШТ Ао e ORO k < 25 ШШ ДИЙ {ГК LL HT) mm, 
AHA —2p E529 ЕР. ТАША ЕНЕ A., LEA MEER A. BED 
要 多 的 次 数 . yt kE RM SLE Ez | 


qm Tk n2"*!, 


ВПАВ е (n) =a rt , ЗЕЕ : 
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A, = Iw є €: [n(Y De 
B, БВ"! 的 Bore! T 
m= 2 sí. . ш UC S LS m 


m(A,) > £ [> 0) 


(2.6) 


ЯН НВУ ВЕ ЕТУ, PERA 中 的 B. ВЯ , R EDU BERE 
HN EX: 取得 小 一 点 。 

EI CubR ит 。 国定 1, t, ，,… ta BACE, deses OAI 
2.3 ) 式 的 柱 集 (AB, TER" f Borel $£ нй) 所 产生 的 " WË NERT 
ЗА MMMERA,’ 7. 0t) m) ece TELS A 
BEER SEL. ЕЕ ТА А C0 (2,0 (2) o s wt) H6 m 2.5) 
XE. 4xEEn-2H s. =i HARANE. w (1) Cw (5) 
Е — 18 GaussEM EEMENT , H EIB ERO. 75$ | t— s | ,所 以 


|, | wt) — w(s)* dmiw) = 3 |: — 517. (2.7) 


Tl Tchebychev PER, 我 们 得 到 
mw: и) — wir? )| 2 |" — dm [x 3-279. 
因此 我 们 有 
mT) e ntm etta 2 m im nm) sen 
4 NER Е, по, CERE BER т, 使 得 6 E... 277 < 


Ve c. Hom, ‚ 我 们 有 


win 


t 
m| М U (w: we- wat) > iem iem p] ie , Vi >т, 


amo iml 


SA, 83 E io ЖОЖ ОЛ f ВС, HRAMA) > :得 
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mic) > 52 


С. ERKE 
СФ Ø, C, 2 С,,,, А2 С, 


BILA ЈР НЯ. RERI 
пса (вет Q a+ 2) 


& ЖЕТ ЖЕ ИЙ — 5 ДЕ ЖШС. ВУНЕ ЫН. Ааа. 

ти БС; 的 一 元 OE HIA, tiU 3 RIECEREE SE BU RR ю{Р')=0 
; SE ЖОНЕ REFS EXE, ШИА ES m n < I , í < í =< m 2"*t' CAR 

bt?) ние) < И” Р = 2-5 

AAE 

lk2 — w((k 127)| «2-277, mon S 1, 15k nn 
对 满足 

koe k R22 om, 
ВЗ ЕЖЕН ЕШ Л ， 上 ' ,存在 一 整数 了 使 得 
qi 2735xKk2^7-A27 27! 

Part f IHRE EN) GRE 27 j2* (j+ 1)2 7 &27 . HN 


Bw, € C, , ЗНУ ЭР 
I27*) - w(G 1279] «2:276. 


С аз s , W4 
6277) — wk 2 < 一 
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因此 存在 另 一 正 数 六 使 得 著 LIU 1j | < 277 ， 则 有 
|n) э < | — р, 
回想 一 下 , w Е. ЖЕНЕ s. re L7 , 17 1, Яя 
|w) wis cL р, | 
5 Ёю. ЄС. vb» 0. Ар 
(w. db)... wa (D...) В, 


XAB, ВЕЋЕ, MAR D o BR БЕЛШЕ УЖЕ B, hik gk „ + F ЭҢ FE SE 
论证 法 ， 可取 和 到 子 序列 , ЧӨП АНЫП {ш}, BIB S әш, (г) 
Wegk.vi.t. 

[hs KG CERE щур о, E SE E w E 


t! sao < P, iP — 9 < 279 ea 
[жеу 一 wu) < n RAPI. mia mur. 
ERHO, nn! e pP n] i REB 


жао) — на) < Го) = we] + Pede?) — v] 
+ neto) — ыб") + pus (r9) — ы” 


+ (40 一 м) 
< ito — dius + "Tab _ gros +a 


+ Шеш 一 reps + Кш — to ps 


<а а%-—%Ш 
ЕЖ Яве [тө ‚и J nur. RA, 由 不 等 式 

pwale) = wis) < |i — e po 
RAI, 序列 {ton ) fr А Co. th e {Иж ОИ „ РАЖАТ ар EB 


(w* (t), ttt эц}. ) E В, 1 v i , 
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所 以 我 们 已 证 明了 Nizn。 Ci ó 。 # 


[ERE 2.2] | 
由 定理 2,1 ВАШ EG , fE (5,98 ) L TF4E BE C09 UE zt E T Wiener 


测度 。 


[i1] SSH Koimogorov 延 拓 定理 的 一 般 建 机 可 以 在 空间 RR 上 
引入 Brown 运动 的 分 售 ,但 是 由 定理 2.1 WA. REN (We) | RE 
жен, ШИҢӘ ЕН ЕЕ E. Eit (m) 上 的 测度 oT 可 看 作 是 
一 个 Brown EDS o REZ HBD o, EEREN O o EXE 
ЖК. БЭН Sà Brown ЖЖ ЕЕ REG IG BUR ES UL в. 


[in] 就 作者 所 知 N, Wiener AES —fr ap RE ga l] L3 LÀ Gauss 
BEHA, КИНГ z" ESWiener 漳 度 是 人 台 宜 的 „ 顺便 提 一 下 Wiene 
ЖАЖА C9, e") A ЛШ” (differential space ) 
„ЗЕНА Je hw ( 2 ) 之 加 性 得 来 的 。 此 术语 的 一 个 有 趣 基 照 : ИК 
pho de T ЖЕЛ ЕП (ИН РАНГ] 0) e | 

Ус ДЕ Gauss 型 的 一般 随机 渴 程 LX (60): (ET р, жт R: 

FHH: 

FERM > 0.81 PRAE S C > o A 


EUX ~ Xs Cl sF, nse, Q3) 


ЭЖЕ HDI БЕУ ЖМ ЛЭК ВО, "PESCE nada В T ) Eoimogorov- 
Prokhorov ; БЫ Yu,V.Prokhorov( 1956 ) E ( 2.2 ) 1 iS ge E 8B 1.3 
Bi L 21 rb ВТУ A RARE КИ ЖА RIT {И тт уа КЩ ТИЕН 87 —— {Ма Ж o 

Tü YES BERE adam REDE 87 Brown 3 Ef. 


[33€ 2.3] 

dy GEHE о (п,В,Р) EB5-- т ЕРЕ КЕМИК {W(t , o 
)=(W,( £m). W lt, w): £220) WE 

а MF EW t, w): £00) Ар ( — ЕАУ ) Brown SEE ; SE 
E 
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б ((UW(2.9):i20ii-1,.,2,.c.n) 独立 的 随机 过 
程 ; ВИР. w): £0] 5—8 nik Brown €. 
仿照 定理 2.1 ,我 们 可 以 预期 # Ж Brown Ж УУ ЙЕ. RR SEE 
Be [0,),R?7) „ IS I HS | = HE ) Wiener ME. ST fr 
BEBE < ES Gë EJ КЕҢ Z ESE ST Ы AEG ER ЖЕП И Ж ЖЕЙ} „ ЖЕ ЕЖЕ ЖОП 
Brown Ж ЁС ШЫ > BRÉETGESE (А АУ Е А) TAKAMA, 但是 党 我 们 
Æ Brown Ж ТЕ Markov 过 程 来 研究 时 ， 会 发 现 有 一 些 现象 【第 2.4 
一 6 获 ) 在 高 蕉 的 情形 更 有 趣 , ШО BERE 335 K Ki D UD. 2E Brown 
BESSER суве, fot "тш TEM ЭТ ЕЕ REL 83 B2 11 
В ЖЕНЙЛ YR ЯТ AR mt sb Xe CO EA FUR ИНЕ 
o BERBERE ЛЕР Nd I p РЫ EER ВУ PRE, 
例如 再. Feller (1971 ) EK, të & Н. P. Mckean( 1965 ) + Е FH 
BEES MOINS. 
| Brown 运动 另 一 借方 向 的 推广 是 , ЕНШ RE г RARR ,或 者 
Riemann 空间 ,例如 一 球面 3598 4 S 9 Brown 3 955m. "RT ТЕНТ S 
HABES. 


2-2 FREER 


Eb- ЕРМЕ, Ш о, Brownie tof ker 
W(*.o), 120 , EARS. LE АЗЕ PER . Brown 样本 路 径 
HEREA, HTETI, Ei оо Io] DURS LI E — EB $ Fl 
KRAASNA. p B БЕЛОН GE RR — SARER. 


[1] 不 可 微分 性 
& ^E PRISE SEU KS , 


{8 2.2] 
一 个 Brown WE LW( £e): t 0) CPUS ( БИШ ) 的 样本 路 
Ж. 


【向 察 】 РА ЕЕГ E DRE PES 5 ， 


2.2 ЖЕЕ ҤҤ ЕИ 65 


hl 0.38 2RW( юл + АВ Уу Wit) fi Gauss FREIE, RISO PR о, P> 
Bh. НА АГИ у - W(t )) —BEBB Gauss БЕШИН gk ( 即 平 
Бо. HARI ) + 所 以 不 论 h > 0 Ф), OLW tth) 
W(t)] 可 看 作 是 具有 普通 大 小 的 量 。 今 各 考 确 丙 A EW t +h ) —W(t 
)].45h—0, 8I BImRESSEBIBIER X. MUNNEN о 我 们 不 能 
ЧЕТТЕ, AW t, o 1 对 时 间 不 可 微分 。 


[E2 26RA] 由 命题 2.1[1] А 可 知 ,只 要 省 明 /在 [Lo ,1 上 
ЖЕН SERTTY. 其 是 我 们 可 利用 Dvoretzky , Erdës Какшап: 


的 方法 。 
REW г, ) 在 藉 一 点 s E10,1) 可 微分 . ЕСГ. о) 5 


Н. НЕ > o RER 21 使 得 党 0 < r 一 s <。 时 ,我 们 有 
[йг o) -wts, o)] < Ht — s) 


ЗЮ Кп Ег =[ns]+1 bm JIXEXKIOMESC-:.i 02.73 
(шз ). шш ЕЖЕ 


(2) но) < (23) 


由 下 面 的 计算 ， 我 休 可 看 出 成 什么 要 取 а= еме. 


i it). 
， . ш Л ү. 
0 = 1 


B з 
ФА! Ва (2.9 ) 的 所有 ww Ве, KREE (ER 可 测 集 。 
ЖЕТ в 可 测 集 
1 (2.10) 


as U UAN U f) 4: 


1х1 mèi пгт Decizeitjsiti 


HEFFER: FERK! (#1 НДЕ Воп 帮 某 点 /m ， 不 等 式 


66 YZE Brown & 
(2.9) Ir, REAN SEW O a) eX — M t E HERE BUB 
; 故 只 要 恒 明 P(A)= оит. ВЖ, ЭТЕ 


n.u... Q. At) 
"| Sy 


- lim inf np{ yi mil 


< lim inf nz 


mo 


< lim лда)” nz ^ - 0. 


因此 集 4 Ваен ике, {ЕТП АЕК, 


[2] —PüS (The second variation) 


SHETH. , РТР ФЕЈ ИЧРЕ (£0) 0f < 1 , B ( 
8) 9:5 НЕ LGB i6 n] JR ЖИЕ Brown BE Жр E ТЕШЕН HERE T 83 
БЕКТЕ. | 

B TIENS MS, 2228 HER ERA |. СР) 各 一 通常 的 是 数 ЧЁ 

|ORBes-dfh.t.e. 1) i0fxt xm g., SEM O, 
11529], 2£R TEM LG. nal os ixn ES, k>0 
EIE I 


Lnd! 
= E Side ko 
|n max [tjs — tjl. 


0xJ 


48R— FW SSS DT T. ncmo: 
(2.11) 


по = {0, 1} = лу S my <". 


тж 
lim ms V*(f) 
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存在 , ВИО SFR E ВЕ 1 z.) D PAP Ж (variation of f of order 
Kk). | 


( 1940 ) Ж TH H РЗ 1З ИЕМЕ 26 B5 — RAS Ж 。 | 
[3:59 2.3] | 
4 (<. l n> 01 REMC 0.1] — 515 SUCRE (2,11) , H 


L ЭРЖИШ» , WE 


lim z2W(-, о) ж V^ (e) (212) 
TE fE E. Ft 5 AS Н: 
2 如 泉 Ix.) H РЕНЕ 
lim ór, = 0, 
则 我 们 也 有 
Viol ae (2.13) 


ЕЕЕ M., A15 ОЗЕ ИЗА martingale ) ) 的 概念， 
REREH MERETE, ТЕ ЬИР ELA o 

ANAXBUSIES ICE Nt S BUS B PNO 我 们 假设 (X. n e N) 
FF R Со. в, Р) b&£—i(BB . FB, . пем, Б ЯЙ 
E o cB), ШЕ IX. , B.: пем) жа РЛ: 

а) X. БВ, WW, Vr eN; 

(p Е(1Х.1) <е, Унем; 

К) E(X.IB.)eX.a.e, Vn 2m; 
НЕЯ 89184. 

Ен np 3k Bol ИШЕ ПЕ АУ TERE, А OX). B) 
;+ ET} , Re THER 0,0),(—., о) (—0,0]. 


[ike] 回想 第 1.4 季 例 1 所 引入 的 序列 S、, REPAR 13。, B. 
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n Se Ntj B — {ИЕ RE S ES DN T ° 
ТЕШЛЕ J.L. Doob вА. KEA LARGER TEENS E 
А.1 项 及 Doob ( 1953 ) ЖУП #9 4 Bü 


[ #BEB 2.2 】 
l. AIX... B. : EN'} ABFA, , 则 了 IX. I ) ЗЕ: 


Е(\Х,]) < ЕХ) < ЕХ.) s 
MREP limao El IXa) - K «oo , RI 
lim Хш) Xa (o) 
B WE, | 
2 НУ PISAR IX. UB. : ne м-р, Ж 


lim X,(o) = X (e) 


ARAFE, НЯ, В „= n... Bn. Bl 
{Х,, B ne NT о (— D) 
也 是 一 个 平 赌 通 程 。 | 


【定理 2. заня] э (аФ{(х„:л>о}%[0.1] £5— B FE PT E 
(2.11), EER3SInm > o $ 


УҢ) = WO: а). 
ЖЭИЕ Е: S RS K> оАо, 


E(A УА VE Vii... Ук) = 0. (2.14) 


其 中 a1 ,i 二 | ,2 篇 [o,1] ТЕВЕ z, РЕН, 
fp ATWOGURWIÜUt)(ESi 上 的 增 分 。 REEERE (2.110897 ir) 
п> 0}, ЭРТАТ НН уле. ДЕШ = 033 БА UT y БЕ УНТ (oC 


2.2 MW xe wu 69 


‚ЧАЯ ERES . RUD 可 在 序列 [ =. 1 中 插入 新 的 分 割 而 不 影响 序 
PIB IB PE 。 今 假设 re+ ERE m, E а Sy a EJ A11' Ba AS gris. 
SH RERA 


-~ Vz. = 2 ДАЎ! AC (2.15) 
f5 ER EHE Kx, HU (2.14 ) ВЕЕ 
Flat w Акъ] VE, AKP ww А? W, ..., AS AL 


进一步 ,Ye р (ERIT BR R У c -OAW)'ECATW)! + 
Ус, ЭТЕ (2,14) A FARE BE Bj 


EIAS WAS WI (Абу, (At к), fi Ai A 0. (2.16) 


就 好 了 。 我 们 注意 到 ， NUS o < /< k , KEAR AH 同时 落 在 AS 
或 44 WDR ERR АО АЕ, HRR БИШИ, AHWA s 
LUE ESAE РЕЛДЕ ЖЖ АВТ (АУ, A1W) НУ. А, 
TEETAN. Жн, RIS (2.16 АЕ РЕВА ВН 521 
бов LRS ВТЕ z, ЕТ ЕЗИ PET TI MET DE 
TURF EL IPS 5 EE J 


LES) (E»)es- (na Jr 4) 


IA x 12 у? 
xsxp|- У 2-3 A Я |а Ud dy1 dy,. 


"ELE: 
f ЕӨЗ Жен, WORE (x) 82 (y, ) 相应 岭 W(+) 在 nuu. 052 El 
EMEARI (AURRERA RA) , 3EHLARSHITIX (Хх)! 
‚ CEY) хха, y yz S Pra R" i" 5 T E HAM ATE 
EDEL ILPAES PBEGLIYDLEIIAMESDUIUSTEME S. 
ЗВТ (2.16), АШТ (2.14). 

由 { 2,15 ) 式 我 们 得 知 , ЕЕ, 
TA Viii Ик) = Vier k >0 
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AAK — oo f 

EH VL, Visas o) = Vas 
44X,-V',neN , PEB, RAX, . kan MEEN о 8 , RLE 


— SE EERISIX,B.:2e6N-)B—IBEREIBES. E 2.20Íf8 
CERESTCUUII mE 


lim. X,(o)= lim Дф) = Vio). 


a>- 


这 就 天 明了 定理 2.3 (0 的 断言 。 
O (EAE с, 由 点 集 { #1 AEE, MRA 


{Р} = EIA WF) =È (.1—-1)-1 


RP AW-AW(t,.0)- Witi) o Bi, E n со Ку 
ЕЦ — 17] = PEOL Wy) - 25, EA; wy) + 1 
p (ta 一品 (sl 7a) + ЗУ, (01-40 7291 


1- Уб 1р + 35 (н 00) 1 


2 


= 2л, Уу -= r} 
= 2(óx,) — 0 
因此 我 们 证 明了 : 在 空间 元? 和 n P) Нн, VI 均 方 收 项 到 1 。 另 一 上 广 
面 由 他 知 Vile) RIED KV (e) ， 因 此 我 们 得 到 
y? = 1 LE 
(o) | = , 
EEE 2.3 中 有 关 [ 0 ，1 1 的 分 制 rs Gt [0,2 3 OR e (t), ER 
cr. 定义 全 10,1} L BEA | 


п, io) = V2(r, а), 
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则 我 们 可 以 征明 : 
[221 EP PLLEET 


lim Ие, а) = VHE, о) (2.17) 


FE. ЖАУ (г, o ) Rt ERRER. 
2 ШЖ {х,(г)} W GE HE FE 


lim c, (t) = 0, 


Я} 
V(no)-t m. (2.18) 


[dn] Levy ЯСЛИ 869 8 К Я Brown 运动 : (W (z): 
£ > 0} f&— E Boown 运动 全 (0) = 0 , (W, АРАУ 
ЖЕНУ Р, н) =, Vto 

RTE {W t.w), 0< 1< ВЖК, 3 ( ) Bue 

结果 , 我们 需要 下 面 裤 题 。 它 很 容易 证 明 , BL RI АДЕП Л H o 


Ся 2.3 ) 

4 {т„} [f 0.112895] BR дл, — o. 208 f lo, 11 上 
HARMAN , 则 rs 一 0 。 

利用 过 个 补 题 3.3 , 则 由 定理 2.3 避 立即 可 得 下 面 千 果 : 


[ 定理 2.4 了 
ШЕ o , 样本 路 径 1 一 W( 1 2e) Го, 1 89 ETT EER 
LITT | 


[3i] ЖЕЛ BIB KEE b TT ЗИ {НЕ JE H 。 


[3] ЖЕШ АЕ Ара ПАЗ EE 
由 命题 2,1 (中 我 们 知道 Brown ШШШ IW(t о): £0) BUR 
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(200177590): > о} RAANG o AAW Ot, о) = 0 ae KA 
lim;;, УСТИ, о) = 0a.6.， 擒 是 用 174t 取代 + ， 我 们 得 到 


Úm 17И, w=0 ase. (2.19) 


A.Khinchine ( 1933 ) Н — AE fB ir Ж: 


[ 定理 2.3] 
HHAH o ,我们 有 


lim sup(2t log log 171) 2и, ш) ж 1, (2.20) 
ИТ: 
XE H. | 
lim inf (2t log log t7!) "win v) = —1. (221) 
40 


ЖЕЕ БИЕ БУВ ВН. ВЕЕ АОК KC EE AS. RME TE 
Ad R3 — (ELE iH AE Tehebychev 与 Kolmogorov 不 等 式 的 推广 。 


[5588 2.4 ] (Doob 不 等 式 ) 
设 [X。, Ba: n € NT) B- AFRBR., MIHEZ? > 0 我 们 有 


P(max X, >i) < ÀT!E(XZY (222) 


其 中 下 二 一 X, v0. | 
ЖОН ЖРТ BH P| LI ЖЕЙ BEA 第 1 ШИЕ ЕЕ; 也 可 参见 Doob ( 1953 
viž, 定理 3.2 。 
[їз] ma (X. ., B.: # eN) RRT REDER GO. OME 
ЖЕРЕ ,而 条 件 伺 改 成 
Е(Х„|В„)>Х„ ае. V nzm. (27) 


EBR. БЇ {Х„,В„; n € N) 5—89 BE ( submartingale ) 。 不 等 
x (2.22) PRES Dk ib ST. ШЕЕ, ЧАИ SIRE (OX (0). 
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B. :220}, WPA RAR ЖЕЕ ЖаШ, ДТ 


P(max X(s) > » € АТФЪЕ(Х{}*] (223) 


PETI 


成 立 。 


[хино БЕ] [H.P,Mckean Jr.(1969)] „4 B. Б 
Bis). зі, ПЕЕВ о MB. ЕҢ K NE a ‚+: 


X(t, e) = exp 


aB(t, o) 一 je. t 2 0. (2.24) 
ЖИ EX (£6) АВ, IJH., 3E EL STD. , N FS 


_ уд 
| 


£(X(t)) = = |- 5 јело Г exp[ax] exp 
=! VW а 
гоз, X(t) TRR 
X(t) = X(sjerp [etw -»is)- 2s ~ 中 


HARP) — Wis) R ipt НЕТ В, "THES БИШ SERE, ЗЕН 
) AAAA. 於是 我 们 得 到 


EXHIB) = х) ер аис -5)-ja't- 2 
= X(s) 
немав т іх), Bi: t> 0 ) в атаа . 
今 取 正 的 常数 了 ， 利 用 补 题 2.4 得 
(ы [mo 一 ze] > b) = = [max Xís) > exp(ab)) 


< expl — ab]E(X (£)) 
= expl — ab}. 
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4 h(t)—-(2t log log 27)" , 0 < < 1 R. 4 > 0 ЖЕ 
БАЕ а, è REE ,使 得 a.=(1+6)8"h(6"})， „ =1⁄4 h(8" 
) 县 f, 2。 我 俩 可 利用 等 式 
а,Ь, = 5 (1 + 5RN = (1 + ов log 07" - 
以 及 
ехр(—а, b.) = (log 8" ty tet 
ЖЕҢ 


X P(max mo 一 jac] > 5, < o0 
因此 由 Borel -Cantelli $E ERIS — BR (008 
Pmax іна 一 T <h, HARSH” 除外 的 所 有 天 | = L. 


т, ЭЖ о , 存在 nw (о) FRIES TEX n n(o) K 1 , << 
1。， 我 们 有 
. Wt, w) < max Wis, unes + б, 全 站 en 
Ir 


<р tz jte) 


40-1880 , HATER 


lim sup ЧӨ 9) c4 Q25) 
со В) 
FH TRAPTRSE 98 LIC AKUTA 
(ао). 
ка sup” Қ) ё (226) 


2.2 #Ж#@ТЕЙ 75 
mR, 40«95-12.934 
A, = (ei: WEE, о) —W(£**, a) > (1 — ӨЧ уту), 


ЛЕЛИ УГЕ. H 82065 5 M Gauss 2 ff BEWEIS Se = 


Cx) (a7) ~ a sexp| — ya) 


„60 L 
< Qxy "| ev(-3 x] dx < (2z) Va~! crp(- 5 а) (227) 


对 所 有 a ог, RAR 


P(A,) = (2x) 1/2 Í | . ep|- ;*) dx 
(1 7812s pa LZ 2 . 
> e(log n) 14 0 729Urcevu -n 


c SU IE. ERA E XEE(1—29 7 -6)/(1—8) CA B E.PCA,) 
= o , ft XE Hi Воғеі-Сапіеін 补 题 的 第 二 部 分 得 知 


Pliim sup ^. = 1. 


hm 


{4А LT L3 1.313 INE UE! 
PAP, o) > (1 — чуна) + wt e) 


ЉЭ FEDSERT:T IUE E Z ASMAR n | Wt, o) 
< 2h(0*** ) , JES W( t , o НЕН), WO ELE SG CEDE E 我 
MERWE w) > —2h(8"* ‚НЕ Н n, 


WE, o) > (1 — 0v2)h(9") ~ 2h(9*2) 
> ü — g' LL 3912)5(6") 


480, BFAA (2.26) 55, # 


Т ВЕДА 210 А REIW(ath)—-W(a): A> 0) Bü 
{И 2—5)—W(a):hz01XE h = 0 ут ВОН i88) 5-468 КИЙ E Re 65 ñE 
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A о 
€T 11] якмш. GE] 
ма sup QjAlloglog|A-' mte h on) аа], — Q2) 
E | 
lm int Qlillogleglh|-)-"M + ha) -Ma = -L — Q29 


BEEREN EH ЭГЕЙ Brown BC B& 865 RARER. INR AE 
Es гез JE BERE EC ER ET] E6023 5) АЕ. ЛЕ FH IEEE 2.6 BR. 。 但 是 在 
PER (ES ŻA. ЭРУ IE XR 2.5 的 一 个 推论 , FREU Brown HUE 
Weg: — = ВРИЕ ТН. 


[ak2] якн. DE 
lim sup Ë: log log ty HFE, o) = 1, (230) 


lim inf (2t log log t) ` 120, o) = — L (231) 
tao ` 


ШЕННЯ (WC t, w): t>0] PRLUEIWOI/2 9) : t» 0! 
具有 相同 分 仿 的 事实 来 蔡明 。 . 

Б 8 (2.260), (2,21) , (2.28) . (2.29) , (2.30 ] É 
(2.31) BERUR , ВЯ НКЕ the law of the iteráted 
logarithm ) a | 


[ie] Ето. ИН . 由 公式 (2.24 ) BOESEÉO И ЖЕЛ CI 
) , ЖЖ Б Hermite +18 56690: Ei SEHE ESL НИ PR A ARS 
A56 [12 J , ФӘ RER Г ВИ.) ЛИЕ а V 172 
。 通 一 类 Brown ЖЕЗ ТЕРЕЗЕ Ж ЕЕ. ЫЕ RREA AE „ 
SRA Brown 3 5 6:1. EE EL dE T : 的 风化 第 
B5lLo.:1. | 


n >: 
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[3382.8] [ P.Uevy( 1937 )] 


Б c > 18—3 m , UARAN , 存在 5 = ala) > 0 使 得 当 
NFREMEA E R, RAE 
wi c) — wr, о) s [2 | -r [ов |е - rE]. (2.32) 


[35H] éh-1/"n.HBBW:-h5)—Wit) B Gauss RIERES 83 , 
TARRO , AERA. MAB (2.27) 式 的 第 二 个 不 等 式 得 到 : ЭНЕ 
Kd 38-3: 83 n т И 


a, = P(]W( + h) - W()| > (2h log к^?!) 


GC eC) 


ИСТРЕ 
< с Ha log n) "n^. 


在 # {8 (САНЕ )h)-W(kn) ,KkK=0,1,"” .n— тфа p a— (B 
НЛК с ( 2k log й) УНА, ХВЕ S Rena, 。 考 虑 特殊 
的 情形 # = 25, SPI | | 


Y Faye У, Iicn log 2) мар 422-9 
= (сл log 2) Y p- 02201-90» < оо. 
Р . 
由 Borel-Cantelli 祖 题 的 第 一 部 分 我 们 得 知 ， ЛАН =. 存在 一 全 整数 
P = p (e) WRK p > p I 
[miik + 1)h, w) — W(kh, e| c(2hlogh^!y?, — hz277. . (2.33) 


RER: CE: EQ ' Й k+) Rk , k= 0,15 7 27— 
1 时 ,不等式 (2.32 ) 457. 

SERRE: =g RE <t'< t + 27? , X p p, ° E 
17-2 ЕЗБЕ 8: | 


г-ге Yu2**, n=O Hd 
LES! 
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则 由 不 等 式 (2.33) 得 到 
ие, о} — wt, oo) | = c & (p + vylog 2)122-*», 


4 v. RUD IS tv= 1 的 最 小 整数 EAS =u + '— 1 , Др x 
< (Ó+ v.) v" 得 到 
IWE. o) ~ W, о) < cD(p + vo)log 2227 tan Y Qvi 
w =+ 
= cA[2(p + улов 2}#2- те, др. 


ЧК А log h^ EER (0,67) БЕЗЕУ, fr 277 Rr- a M 
‚АЕТ ЖЕ CI ! 成 立 : 


Ҳе, о) — Wit, о) <с{2|г — rjlogjr — r| р (2.34) 


局 理 , 在 # = 0277 (2 0105 t -27 ESTEE, Ж {Гр al PLS BB (2.34 
) 式 成 立 。 
进一步 , P iU EA 2 2 HN(qev)27 IX» EN , МЕ 
„ИВЕ E RIZEBE (2.33 ) 式 。 亦 即 ， 对 殉 温 的 w: , 存在 一 整数 = 
Pile) Вр > p. E, RPE | 
[Wig + 927, o) wig”, «c'Qh, log h; 2, hm v2 (Зуу 


Hen a0. 
JE. ж t BR БНА LAG ЫЕ S RAPI RISE £7» 22x 
BHN | 


Мер -ta NI, | р > max[po, р). 
И. 存在 4 ， q' 第 得 


42° <:5 д = (4+ 1р7" 6 а 4278г i +1р", 


ДФУМ- t< 42'- 2 <N + 1 „ЖЕ 


+ 


ыс 
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wit, о} — wtt, o] = wr, o) — win, e) 
+ wit, o) — wit, oh + IW. д) —wtt, 0) 


BEES :, с, c" BN {Дф — 1 2€ , c" — 0) b e BEN D> 6077 
о ЮЖ. ER р. (6) Ha 6 (o) RES. PRESA log h ELS h Bop Bons 
ЖЕЛЕ, S h Tex 2.33' ) 可 得 


IW. e) — wir. о) =< (1 + e42ir — t[log[t — e| 1112. 


很 次 ,由 (2.34) 得 
m, o) – Vt, о) + (е e) — ил, w) 
«20(2.2 "og 25y 
< 2claji! — 1| N7! log(N |e — |}. 


НЕЯ I '— r | < N ' , XR ADIR 


detaje — |N Јов — TBU < f2 |e = thloglt — 67117, 


UB шка а E, ИЯТ. 


自从 1937 Ef ЖИ Ж EE T Levy ур BE , ЖЕЛИНЕ ATE dE 
ЗЭ ВЕ K . Erdos 及 Sjrao fE 1959 F4 RH A Bl Brown tE + ВК 03 25 5) 
ЖЕУ ЕРЕКЕ. 同 理 , ARAMEA PE ШОНЫ Т ER B ЖП R EE 
HE, BERERA. 即使 只 乒 述 出 车 果 ， 也 必须 作 许 多 预展 工作 ， 监 
Bf ERE. 
ЕЖЕ ЖЫЙ УЙ. 我们 要 指出 : 有 秽 Gauss ЖАЗ KS GE 065 38 E TE 
‚ Ж == EA НЖЕЕЖРЕ Н , UU Hos {ИАЛ tb МИЕ Otis d ВЗР їй 
ka. 


2-3 Wienaner 过 程 的 建构 | 
ЖЕ 884 [0659 7; FE BERE EE FH] (П.Н,Р) ER ӨУПепег 
WE. 其 一 是 由 P.Lévy 提出 的 ， 利用 一 个 晕 近 进程 序列 来 建造 Wiener . 
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Ж; SEJRER. E, A. C. Paley AN, Жепег iR hH, 利用 Fou- 
rier ARRE 。 每 一 种 方法 都 可 看 作 是 对 Wiener 381863 ER. М 
应 着 Wiener Ж & 63 3C ib SEC PET 


[1] Р. 1ету БЖ (1948, 81) 


ПНЕ ñi | SS (IB HIRE IE i431 t3. , 
4 (Wit.o): t20) (П,В,Р) EEWiener 过 程 。 
[ 命题 2.? ] 
SPARER (a,b ) 中 的 每 个 上 而 哥 ,W(t) 可 代表 成 如 下 之 形 : 
Wit) = uit) + e(0X() : (235) 
. 其 中 


at) = (b ау (b — tuta) + (t — amh, (2.36) 


X(£)—BBGauss EK bs OS (Р (s): з его, ото Ев, ә) } 
‚А c(t) тав 


en ч 《二 (2.37) 


[EA] 因 角 {W(t) : го) Gauss RAE ， 故 可 利用 第 1.68988 
R. 

REEK (2.36) 中 的 p (E) SEHE AREE IE ECW (0) [W(s) , 
se[0o,a)UL5.o)) . BUS n (0) SW(s).,selo,aluU[5,=] 
BER. ЗА ЭРИН (W (2): 1 之 0) 角 Gauss ARM. MZAA 
0 。 由 命题 1.10 (040 , АШ Н: SEE s e L0,a4]U[ 5. о) 


Бие) — ales) = 0 


就 好 了 . ШЕЕ ИНГЕН з —(5—Гуз/{5—-а)-—{4—а)з 
/(5b—a) E t (6-7 t)a/(b-a)-(t-a )b7 (b-a), WA s cams 
8 而 定 ; БЕЯН ЖЕЗ HEUS о „Ил (Р) РНК БУКЕ ЕЕ ДИЕ, 
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ЕИ (Е) pit) АЕ {ЙИ (з):1зє[о,а]и[ 5Ф,=)}„ ҮЙ 
W(t)—-Bp(t) BHF, RAHAA (2.37) Ж # 


道 个 命题 的 内 容 可 以 者 述 如 下 : RER (а, b) 之 外 的 所 (4) ,上 
И (г) 在 (4 ‚5 ) 内 的 熙 + 所 取 的 值 可 不由 在 镀 (a) AW Б) 7 EBR PE Ja 
值 , 再 加 上 一 个 独立 量 o (г) (г) 而 得 到 ，, 其 中 o (1) 由 ( 2.37) 式 所 定 
PB XU) B Gauss КИ ШЕШ; 由 图 4 。 

命题 2,2 GARRE, 我们 可 得 下 面 的 硅 果 。 


[48i ] 在 WF{t) 的 分 解 公式 (2,35) 中 {a<f<b) ,k(t) 可 以 表 岛 
ТА ВЕРЕ 5 


pt) = EQ) (a), w(b)). (2.38) 


有 了 命题 2.2 (55599, ЭТТЕ Wiener W 5 Lévy 建构 法 。 先 
ВВЕ ДЕГ о ,1 ] 的 情形 说 起 。 | 

HK Et Же (О.В, Р) БЯЛА А Gauss BN E ЯН BUF У] 
{У (ө): n> 1) a (ЖАНТ) T SPAM k 2, k=0, 
l, 2" ,下位 1 的 二 进位 数 ， 再 售 了 ,= ULT... 

RFE Gauss 3 {X,t о): t €L0,1]11 B 


Х|(0, o) = 0 
Xill, a) Yiio) 
X; w= цо, — r€ T, 
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"nis ЭТИШЕ EAE OU) retos 1l) ni WF: BE 
(X.(t): eLo, 11) жайт. MER (X(t): 1 efo,11]) 


8 ХД, 0), z € T; 


rx + 27", о) + X(t 27,0) + 27 ^* y (a), 
2 
X. o) = re T,. A; 
PUE + 127" — е), 10027", о) 
+ 2^(t — k277)X,. (E + 127", о) 
te[k2-" (k + 127^]; 


ЖЕНЕ А H AAT k = k (2)= 2" (292-1), t €T. 
ZT. ВЛЕ. | 

如 果 t БТ. RU (W(t): p e T.) {Х„(г): гет. LAUR 
HAKA: 事实 上 , БИ Ж РЗ МНЕ Pak HHI 。 放 是 我 们 可 以 预期 Gauss 
BEF ЈОХ, (t): £&€[0,1]) , n2> 1 , ERLER 2 T ISEELWI- 
ener 88 。 f 

取 一 点 上 € T, , HX, (1) ВЗ Л, {ЕЛЕМ = N( t , о) 
得 对 每 个 n >N , RAX (i, в Y= Xs(t.0) 。 因 此 ,如 果 我 们 将 
X(t) ЖЕО, В.Р) ЛЖ, ANA GESSIT Е Иш, X, lt) 
eSRELIXO)-XUOD0U1x tt, 6, t ET, Ж UXCE) t€ 
T.) TAFET, ЕЁ ЕЖЕ , ДЕЙНИ L'(Q, B PO) 。 基 是 我 们 可 
ШЕЕ НВА (X (1) : 0t x à) 。 由 建构 知 过 必需 Gauss 型 
| FAR X, (t) 由 逐步 插值 蜀 立 的 Gauss БЕВМЕ ЖИП, ON ERI z e [0 
. 1] , 必 有 有 

lim X,()- Хи) ЁОГ(ОВ,Р) 


ЕВЕ 
Е(Х()) 20, | E(X()X(s) = гл, 


dem AERE {X(t e): гео, 17} 8—18 епег ій. 
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ЯВ З (X(£ о): të [0.11] Z SK SI Wiener ДЫ 3T Dk 
НН ВВЕ ШХА, (оа) mE SR, (B h: F IP 48 ERREUR ТБН, 


【命题 2.3 】 
CTS I [E IR 


lim. Хг, w) = X (t o) (2.39) 
存在 , НХ(Р.о у), о<і<і , B—BHPE 。 
[EA] кла 

` Zt, o) = X. (z, e) — ХДЕ, o) 


ER, Ж. ЄТ. 2.02.0) = о. BR 


max |Z.(r,c)| = max 27^* | y(o)|. 
0xt*1 29-15479 
^r ar EN 
P, = "| max |2,6, o)| > 2.) 
IE TES! 


三 P E(o)[ > 20* 121) 
S2 Qm) nar! ep|- 3 他 у] 
ГЕН (2.27) 的 第 二 个 不 等 式 ] (227). 
BRà-(2c5s!og2)'/^"2-C*'/* ,其 中 c > 1 ,我 们 可 以 看 出 


Y P, < eo. 


п> 1 


HARRA Borel-Cantelli ffi 8& £85n . ETARA R n ( ER eS 
.之 外 ， 我 们 有 


max | Zt o| < (2enlog2)727^* 9? $53. 
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由 此 得 到 , РЕ о, RREZ, it, oE. ЗАТЫ КШ 
含 了 ( 2.39 ) ЖЕРЕ. Wk, RAZ. CE o) 对 t ЖШ. X 
Xit, o) HERET. # 


НВО ЗЧ ВЕ Л аг), 对 固定 的 1 ,我 们 有 
Ži u= X(to) Ж 


$45X.1X(t£.2): t&€[0.11) Wiener 授 程 的 一 个 样板 (ver 
sion ) R. 5 EREEREER D. 这 个 过 程 的 存在 性 和 与 第 2. 1 ШТ ЖЮ 
бе 上 的 Wiener Й BE E Wiener 68 655246 18 ТЕ ЖЕ tS t 3x8 。 ` 

ЖН ЫЕ г ERLO, о) 上 浓 动 上 时， 我 四 以 如 下 步 又 建 捕 Wiener 
ЖЖ: 首先 在 同一 从 机 素 空 间 (Q В.Р) ЕҢ ИРИ УЛ SS Wiener 通 程 
Хр) #е[0о,1)}.,.#=1,2 。 和 着 件 事 可 以 办 得 到 :由 两 个 独立 
RNM Gauss КӨЙ Ж BT RE EEG А6 Y (w): i= 1,2, mm 1) HR 
‚ҖИҢҮ я>»: {Б EXRÍEIEX € (r), £ = í, 2 „ EHIH: H Wiener 
通 程 以 如 下 的 方法 速 接 起 来 : 


А о) re [0, 1] 


Wit, e) = | XO, o] + Xun i, w) — XU2I, o) t> 1 


由 命题 2 .1 Zum, RESI i Wiener 通 程 ， 以 [0 , о) БД 。 


[2] Paley-Wiener2;ik (1934 , Ж IX EO D 


РАТ EUR] Fourier EMHI , ШЗ GR E IRR Ва 39 ЕИ ШШ 
KESTE. РОКС НИ Wiener 过 程 。 | 
WX (e), Yk (y, K = 0, +1 ,+2 ‚ REIR Gauss 随机 变数 
成 的 独立 序列 „ SE 


240) = 27 (X (o) + Ру), i- VES 


FZ. {wm) il fl Gauss ИИЙ (356.108). B 2'/tZ, Co) ROSE 
的 责 权 Gauss 分 休 , ШЕГУ BORCE IE EIE ARE CORE IT. H PW ` 


2.3 Brown Жж #070015 B5 
án.Z.(e).k-0,z21,-422, REESE EROS P(Z.)= 05 
Е(2,2) = 0, E(Z,2)) = 5,1. (240) - 


现在 我 们 考虑 f DEREN EBENE ФЬ ЗА ERER [ = xx ( 
频率 ) ] 分 做 扒 整 个 整数 集 上 , ЧЁ ETRE РОНЕ ТАП E ELA (11,4. ) 随机 
2.09), £ > 1 。 痪 首 之 ,我 们 作出 


È Zo. (241) 


TEHE, YERE o , (2.41) РТК. АРИР LAF 
用 对 + РЕА BED LIEBE . ПОЗ F ГЕ 380 EROS ERR, Жора Rr 
Tue ek: 

© Ziwe — 1) 


2.4, v) = tZ;lo) + 
n=] in 


(2.42) 
Zwe — 1) 


nml —in 


бн (2.40). (Z,] BEIC Hilbert ZREL R, B, P ) tp BS Z ЈЕВ 
, (2,42): fJ ИИ PI. ZEE ER ЕН НУ DE P M 

S19] (( 20 '"'Z, (t): t €[0,221) f iB Wiener BRANA 
数 业 [0,2r] 。 


[9582.51 
EE ERI. seLo.27]1 ,我 们 有 下 面 的 等 式 : 


y (e — le — 1) jr) sgg 
Y п? = o. — s) t = s; (243) 


ДЕ. ЖЕ: ot ET... 


LER) 4002.43) ZETRBC (1.05) BRE GU I 5) (заг). | 
[ 2я- (777) J PISI GPERS — ИРЕТ, 而 比 积分 算 子 作 
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[33.1344 EE азр. EL SPS CICER 
af " G(t, sje) ds = elt), 
0 


FE HEAT EE EE | 
Ф") = —2zie(t) Ф(0) = e(22) = 0, (2.44) 
求 得 。 ШАНА, Минте. 
我 们 也 可 将 ( 2.43 ) 的 左 项 看 作 是 一 个 禾 分 极 而 得 到 下 形 的 一 个 各 
分 方程 


> eI e= ~ 16) ds = A7 !g(t). (2.45) 


45 Iie(u)du-O(s) , BARED ARS 
z£ 


[e — ljp{s} ds = in | 人 ds. 


FL BIB EG . Xf RIED 2.45 ) XN t ТРЕ 


Y ie. in |" =e) ds = 1 к). 
а п 0 


е Н (2л) ене RE (i, ВОГО КА ЛИН ФИН Four- 
ier 展开 式 { 不 具 常 数 项 者 ) 只 差 个 常数 倍 (= 一 2r ) BIN EI 
得 到 | 

Inti) = АФ), С 


EI 2.44 一 致 。 

至 此 我 全 已 全 明了 ( 2.44 ) 式 ， 但 必须 雨 过 的 项 税 需 工 { [0 ,2r] 
x[0,2r]) 之 画 数 。 我 们 只 要 再 观察 到 , ИШЕНИ И виа, A 
ЕА | og 
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[ 6882.4) 


A&Zir,e)o(22 I Z t,e), РЯ 


Е = 0 
246 
R . (246) 
E(ZINŽZĘ = t^s. 


[i8] RESÍBZ.GGXISERTS 0, k E(Z (1) ) = 0 是 显然 的 。 再 看 
Жк, kima Wan F : 


F(Z,(t)2,(s)) = ts + È fe 一 De -1) 


4 06и 1) 


па 1 n А 
_ ~ [e — 14e ~ — 1) 
=+ = 
= ts + G{i, s) 
2ns E 
= , HRR 2.5 
2nt t = s, EM ES 
x 25[s ^ tl. 


. # 

` E#I[1J Z Ж, ЖЇРЇ i Ж ЖЕТ ERMEE. 故我 们 现 
ER: ES BEA EG o. (2.42 ) rn GR ЕЛЕН Bk ? ЕП ЖЕЕ 
分 和 | 
Z. o= Ў ZOEKT men 


kwum+1 ik 


at Н BEER GR 方面 的 第 一 个 结果 。 


【 命题 2.5 ) 
BOURSE о, REX 


Y 12... 2. (6. oo) (247) 


umi 
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г SERRE 。 


[3x58] eG RecCC) ENER. PHRZ,..( # , o ) #8 


_ < AGN | i С Ze Y. - Ao) 
| Zm se ol "UE, k: +2 Rej рл "uu k(k — j) | 
n 1240) 227 


X Zio (o) . 


k*"mrltj k(k — j) 


kumti Jal 


Т, (9) = вир, [254.01 ш) | 1 则 有 


(Т3. „) = Elsup |2„ (t. o^] 


h 同一 


m-i 
< È +2 Y Е 
Н 


л AZ, | 


k=m+1 k=m+ 1+] kik — j) (2.48) 
B. 
| 2,2,-;° 
d imis; Kk 一 月 
. ` (Zaj 2 
PX ^k - jY ) 
Z, Z,-,Z 2, (2.49) 
PRE bae КЕГЕ] 
CIEGO 
第 二 项 的 和 等 从 0 , INP LZ.) ЫРУ. SES А — у = 1855183 


, 我 全 必须 小 心 , (B 8 Z, "inh? ey 2.2.2, , WH 
E(Z, Z, ,2,Z,- )= E(ZJ)E(2,_,2,Z,- ) = 0. 


W 62.49 fe A (2.48 ) ЗНЯВ Schwarz S EXD ЕХ" 
) , 我们 得 到 


p-w-1 x a 
к2+2 У Y KkUk-). 
реа 


k=m+1+J 


ктш Y 


k 1 
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£ 一 + 208 ~ „ў! _ 了 


т“ 
& п = 2m , В Schwarz TSA, 得 到 


{зр | 2. aut, Ф) ) < E(Tz =) 


< (m^ + 2 7 12 g 29 05. 


因此 
Eso [2,. aalt «y < ўз < со, 
ЕН T | 
` е so 12.» (t, wl) «o. 
AERE IRR S o ‚АШ (2.47): ЕИ, + 


级 数 ( 2.42 ) 2 Ед Шиш, RER (2.42) 改 成 下 面部 
MARRI 县 以 {2x ) I7 RE ] ЖЕНЕКЕ 38 : 


Zit, zo) = (Qn) Ó1Z sio) 
e | Zoe- 1) Ze" — 1 
* A dad (xj * Qut ui (2-50) . 
*Ak.omegsHTIieuZ.o/ kB , UREAN mH 
Е 2,5 Sr BD HER 。 
Бн ( 事实 上 对 +t 是 均匀 的 ) PRR 


MS 
L 


ELA, B, P) dH SEDES а о 又 因 久 每 一 项 都 具有 Ganss 246 ,从 而 
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Заа, TRÉTÉGERR 0.9 8) eia TE HE s B2 ААИ, 此 地 只 是 把 
这 个 结果 分 KE Е ERE EDI DL. 
OLI EXE 2.5 АУЕ ВН: 


[d ay] Н Ва E (2.50), ғе[о, 25), ВТ RES ERIS TS 
гожа. 

ЕВСЕН ТН Wiener В IZ(2.):2€L0,2-71) 
‚ ЖН ШТ ДЖ А Г Touer p о еу а. SEF] 
(2.42) , ME RU SEU EE 22 Ta : 


(21) Z li, ш) Z(t. o) = 27 [X (t, o) + і, ol (2-51) 


HX (г) AYG) ERES, ЗЕ ЕНЕ За Z, (6) 27 7! [ X. (o) + 
#Ү, (m) 1 a P: £ RJ L SB 55 28 E) 


_ tXoleo) Х „(орта nt + Y.(ao)(ços nt — 5 
xir, w)= Jn +£ „тп (2.52) 
Y(, w)= MÀ + Y — X {oeo NS + Y(oy)sin nt 253) 
[ 命题 2.8 ] 


Ва (2.52) 8R (2.53 ) ВАНИЕ На а CX (r) :re[fo.2«] 
ЗЯ [Y (2): t €£0,221] ERY Wiener BE, 


[i98] ВАЗН (Х,У: n=0, 21.22, B- B Бев 
BENE E X. FLY. 都 共有 标准 Gauss 2-065 , FARE Gauss ARM, R 


ІХ... X, sin nt + Y.[cos nt — 1), 
— X,(cos nt — 1) + F. sin nt: nz +L 22} (2.54) 


办 器 Gauss AIRE o AA, CREUD REK S E. PAPH 


AREA ( 2.54) ФЕ ВИ bk SE SK 2 E o „ OE fi BUR 
рр, АКН: Mie isis , 2 M 5 


2.3 Brown Ж rM v] 


ЕХ. sin nt + Y,(cos nt — ~ X,(cos nc — 1) + Y, sin мр 
= —sin nt(cos nt — 1)E(X1) + sin m(cos «t — 1)E( ҮТ) 


= 0). 


Ш ELSE (2.52) , (2.53) 18941, (ХО): £ 
[0,2«1) KLEY (£0): te (0, 27] | RLS, AEE PHM 
f 0 的 Gauss E , 23 E SR ВОК, EERE RELH ЗБЕ НЕК 
г: 

E(X2) = ҢҮ) = 1, 
ЕХ. sin nt + Ү{соз nr 一 1р) 
ж El[— X,(cos nt — E) + Y, sin ni] 
= sin? nr + (cos nt ~ 1p. 


—4sn*lim,  n4ü0 
FI 38 RAILSBR(X(0):f€[0,273 }A[Y(2): t0, 2r 
JH 具有 相同 的 { Gauss ) 分 做 。 特 别 地 
E(X()X(5)) = E(Y(G)Y(s)) 
另 一 方面 ,利用 {X{1)1 与 {1Y (r) 2 38 SEE RUE SEE RS ODD НЕЙ, s 
以 将 公式 (2.46) 
E(Z(t)Z(s)) = t^s 
di E 
EX) + (Ор (s) — (ну = ЕСО) ()) + E(Y()Y()) = r^s. 


PEWRRPSOCUHEBRTIXID):£6[0,2z11 (Y (22: его, 251} 
FI Wiener £l, F; 


[1351] 在 合 央 2.6 的 光照 下 ,我们 可 以 由 独立 的 标准 化 { НЗ )Gauss 
PS H ави 
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_ X,sin nt + E(cos nt — 1) 


Х.е 2 sin 4nt 1+0 
НЕ. 间接 得 到 (2.52 ) A ,而 表 成 下 形 : 
Xi, o) = Xe) у МХА) C fp, 2] (2.55) 
Vm a тп 


c fo dX үл 65 E36 Gauss ER КЕШЕ (X280. x1. 52, o) Hi 
Э, НРКУ ( 实 的 ) Wiener 3& #RK. 166 ( 195388 3980 ] 。 


[x2] яте: АЗН, (2.52), (2.53) 8 (2.55 ) BE t 
EJ Mr SK. ДЬ ҖИ ВОКС Еру TOPSÉR , Zn RIPE (2.50) Z EE 
н. ЭВАН, EARED. 


[ 52.4] 

BET f$ 0 , oo ) 5 fR ЖЕЙ Е Bi ЛЕБИ КӨҢ LZ (0) : re 
ТЖЕ ТОЕ Е: TER EIE IT ВУ ИЧЕ Wiener Jg (X (1) : (€T) 
В [YV(2): eT} 使 得 


Z(t, o) 2 2: (X(t, o) +4Үй, co). (2.56) 


R (Z(t): te T) (BER Wiener 34$. 

53; H ЕВИЧ а EXPO Чаат: БИРТЕ КЕНЕ T Ma 
Wiener AE., Че EL 833 ROBES Ba s BE ES RE T yr 2 (Е Wiener а, SN 
ЖЖ ШМ. Wiener RE, J. Akutowicz ( 1957 ) 的 论文 , На E S 
fi Wie пег Ж ЁЗ Н ЖЫ o 

dE Wiener 过 程 的 妊 多 性 质 , ДПЕ СНА 2, Bñ ) . xx 
ЖТ, ПГ; ( 2.56 1 SS ACABO W TEUER АТИЯ Wiener BEZ tE 
Ro. RATARA ШИ ТЕ RES PO НЕЛЕ, H FS Sl ER ЛЫ ПА Wiener ii RJE 
Ш, anay И ESI. 

бс ЖН dj. RRR- T FSI] И ( 2.41 ) EE ERN 
( 2.42 ) H SE SE HE RIGERE Wiener а, PRSE ТАГЫН НЕ ЗЕЛ ЧА PS 
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的 ， 而 是 考虑 Wiener BAHE RKA Fourier Ë BB КЕПП Ж ЛӘ „ 我 站 
НН Fa 

E #— ЕТА А зепет AE (Z(t): гє (о, 2=]} СЖЖ, НЩ 
ВЕНЕ ЕИ 。 92 Z (r) {ТЕШ ЕНШ : 将 2 在 1 = 0 Bl z = 2z 8 
AN еж, 再 兮 | 


Zelt, e) = Z(t, w) — (2x) \'12{2п, w). (2.57) 
得 到 单位 图 上 的 一 个 而 数 Z。(1) RAE LZ (0) ) 80. B 
EZ {ZE = t^s — Ол) я, {2.58) 
ШУ GG s, t) Җ С (2.43) i ESE „ШЕСЕ 
示 ({2.43 ) ,我 们 也 希望 对 之 ,({ +t) ЖУ TERRE. 
еН» , 我们 祝 Z Lo) ВІ (Го, 271.) HER, 3E toe 


'UNSEN ZF $t ( (2r) ""'expCint ): n 0,510,522, |) fE 
Fourier Р. Fourier ABA 


ао) = (22) 122 [сөл co) dt, 
3E RJ БВ Fourier ERLA 


. 240, o) ~ 7 X ao (2.59) 


ЗВ L Ka LESA. Mm о, л зо, РН SSS 


ін j 
2n(e^" — I) 
їч; = —— — 
Í еб, s) ds Pš: , 


得 到 
Е(А д )= Qui ү" { аы mpl s) dt ds 
E МЫ) REA 7 Thi 一 
Js 
= (2n?) I [ein m o eim] dt (2.60) 


-1 
= Åm nA 
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EB A. ЕВУ PEL HAA -X,+ PY. , Mop X, RY, AKERI 
БЕ О, HO HB Gauss ^ f a th (2,60) ЖЭ, LAS: m 0. 
kl.t2,cc А-У: ЗЕ ЛЕШ LEE EAE CS —iaoERIS , PR 
在 第 6.1 РР 。 
АЖА, Го), РТТ АТЕНЕ : 


— Аа) = 37 Ао) (2.61) 


тї Ж ЯА Б ЖЕЗ, НА A. BMS R B.B ( 2.606 ) £n 155885 НЕ 
HER, 02,612 ZARIA ЯК. akanan ( 2,61) Z9 SES. o AB 
G(t,s ) ЖЕ БНН [0,22] X Го, 2:1] HTD . WZ., а) 
Бар, RED 


- Дай, o) e E(0, 2x] x Q m x P) idm f$Lebesgue Bi 。 


由 袖 题 2.5 43 (2.43) AER Enn t= i76 1855 , BN — co RR 


\ жш, 站 一 tm Y дое" 一 D. 41-0 


iminpeN 
# diFubini 定理 得 到 


他 zj 1)= Zeto) аз. (P). 
" РЧ 
ЖЕЛЕ ЯНО E Б БИШ { 2,50) ЖЕЕ НИЕ, 而 得 到 上 его, 27 1 的 一 个 
Lr AN у да, ТИН EE SI О, РАУ ЗОД it, о) 的 
ED, ПТО ВНЕ Т (2.61). 
a FQ dt Z. = inA. БДИ 2 E EA, , BU РЕ Fourier ЁРЕ 
р, ЖЕШ (2.42) BER E TREO H Y 。 


2-4 Wiener РА Markov 性 


uiii ARTIE ЕРУ Wiener dE ЖЕ ЖЕ ЖЕПП E ESI ЧИРЕ, ZRBU 
Markov t£ ^ @МагКоу ft Ss ADi 。 
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В ТО, 命 {X(t): te T) &— АВИИ РЕ, ZJRBUX( ш) 
BR t.o)5W.RSRABIOX)—-B(X(sS): st. 


[ 5835 2.5 ] | 
ЖРТ ЕЕ БЕДЕ CX (22 1 A 8 Магкот Җ®, ШЖ ТШ ESE yr fo 
FE 03:3 е {> s, E. Ж Borel ТАСЕВ, 88 


P(X(t) ë A|B,(X))= P(X()e A] X(S) ae. (262) 


[z] мижа, 1 1 281. 。 
HER fllMarkov BE (X(1): t € T) dj —GR B BEER 
(P(s.x,t,4) :s,t eT, f >s, x€R, Ae B(R) жЕ: 


L S BNBERSS.£BRA,.P(Ss.x.1,A4) x 8 Borel FT BI ; 
对 国定 的 s ,上 与 * .P(s.x.t.-) B RARI, 

2 P(s,x,s,A)=rzaÜz) ao 

з dE G(e:X(s.o)-2x]) 上, 我们 有 


P(X(t) e A|X(s)) = Pís,x, t, 4) ae 


4 下 可 的 Chapman "有 Koimo goroy JP 829855 BE x B yr : 


Pls, x, u, А) = ! P(s, x. t, dy)P(t, y, u, А) х <и. (2.63) 
7 — ар 


IH: Haya i НХ (sy П ЮН , 

任何 和 过 种 画 数 已 fs ,x ,+ , 4) , Markov BE (X(2) рн 
HER. 

Ba KOR S 3 s ,+ EJES Нг — s 有 了 关 ，, TES 4: 
xBA,PUs;zx,t,A)—P(t-s,x,A) ВЫЕ [X(1)) 篇 对 时 章 是 
PHERB Markov 过 程 。 TEMRE. 我 们 可 使 


Р(Х) e Аў= Pit. x, A). А є В, (2.64) 
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而 得 到 R.B) БЕУ — ЖЖ (Р. : x € R) , 

ЮТ ЕҢ ЕЛЕН, . 以 下 我 们 到了 = [o ,co] , EB: Markov Hf 
(Aft): t €T H2 fati XCo) GIARRE (Post, х,А) | 
Вт — ig. € t. EARR д OX. ХО): X (t, 
)), t i<i,<-. < t, ВРБА Е ВШ НН Markov tE ( 2.62 ) 而 得 到 : 

P((X(ti) ... XL) є 4,) 


= | Poldxo) | + | POL хо, t dx PG, xi, t, dxa) 
с-а, "AC 


Р Б-у, хи ts dx.) 
HtA., Pn Ж Bore? fÉ , 

ЗЭР, HUE EXE OR (2.63) Z (P(s,x,t 
A)) НР, EREME IB Markov ЖБИ НЕЕ RE ЕВРО, т, t. A 
) Аже ЕВ. 有关 (X C2) } EG ERE EX =R 然后 跟 第 1.3 BD 
[2 了 记述 者 相同 。 Markov 性 可 由 Chapman-Kolmogorov 方程 推 得 € 
D = ЕИ. 5911012 660, FUB S sO HE Y Markov i UCCI 
BE 

HIS ER ЖИЕ РОБ, x. t,- PS Lebesgue B BE JE SH UEM, 
ЖИР ЕП Ж ЖЛЕ ВР (s r, г.у) Fi H 


Pls, x, t, A) = f ris. x, t, y) dy 


fi s,r,t, y) БИЕ ШОКЕР ЫЕ 。 

Markov ЮЖ 8j— fers is "T LL E ag S ЖЕҢЕ НЗ SS KEE CEU Г Ogg К, 116 
WH. P, Mckean Jr.f 1965) . W, Feller ( 1966 ) & E. B, рупкіп А, 
A, Yushkevich ( 1969) 1, ВН 77-8 SAC „ APTER p PHEW- 
ener ЩЕ, CAE REMM- 18 RE Markov 性 。 除 此 之 外 ,我 们 还 要 寻 
论 一 些 有 关 的 论题 。 


[ 定理 2.7 ] 
任何 Wiener 3E SR UW (2): £20] ЭСИНЕ ME ЕБ Магкоу 3 
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& .3X HEBES R£ Gauss И: 站 (3 x tov )-g( t-s x. y. 


[X59] déMarkov Б, AERE: SIE t > s LE KC e n, = 
B (W), RIA 


| Pwt) e Аји,) 4Р(ш} = | P(w(r) e A [W(s) 4P(o). (2:65) 


"c 
418 RE CIA: 
` Cm бз.) E А,,.... (51) е Au.wis)e Aq 


其 中 0 之 s, < Sa < 3. < s HA., c, А, , А, Bu 其 中 之 Borel 
Ж. 因 忆 有 4, 便 取 访 RR , k s EIRE s, Z— , É f B yi E Н 
C ).5] 8560. (2.65) ЯВ 


аи "mo dP (ш) = PIC п {с} Е A}) 
=j | | J os. s- cm sess sst-s 
“АК “AL 7 4a `A 
Xps Xas qp — Aps ess x—x, y— X)dx, dx, dx dy 
= | m { і бб E E 
А. “Ar An 


Xn: X.- ХХ X4) 


x dL gt csi» = x) dy] ax, = dxa dx. 
"A 


Зо (OW(s» ,W(t)) REREH Gauss ЗИ, REER и (5,0-5: 
х.у-х) o NEERA {О ТАВА И (s )= x THEE 
&GPW(t)e AJIW(s)) „ЖОТА. fete LAS kk urb 
] Pit) є A |и{ғ)) aP(er). 

0—0, 我 们 看 出 漂移 机 率 P(s ,x ELA WB RR Pag(t-siy-z)dy 
‚ 特别 地 , ТУТЫ Р Bl s BERRE? — s Н LUE (VUL) E - d. 


ов ZOE Brown Bi 


ШЕШ PEZ Markov Ж Ei , 35 ELTE PG ЕЕ BOR SERE ES n (t—5 i yx), 
Hh g Б Gaussií£, # 


ABW (s ) = a, Ü t, < P. t... BE, S — nt Bore! ÉE 
. Н Wiener #9 Markov Pk, Sid ЭБ РИ EFIE XS ААУ — e DRE fR 
立即 得 到 下 式 : 


Р Дз + t) W(s + t)... "wis + te B, |wis)) 


-] git; yi ~ aki — ti; ys -和 = bl Ya m а-а) у, (2,66) 


= Ж i р te у, — 3, Ya S Yn. Улт ул ру dy, 


| 


&W.(t.o)-W(t,u)ta , t> 0] 我 们 看 出 (2.66) 之 机 率 就 是 
(VG), o7 ‚ИЙ (8.)) 的 分 入 „ ER 2.1 ТЯ] A T Wiener BB a" 
‚ ЖИН REGAS , ЗАРЕ IR ESP ОП «(1 о, ) } 上 得 到 一 个 机 率 测 
Eal, ЫР (WU): г> 0 | 9 05. IS UU BE {рп LUE PE JB g 
(Wir): € > 0165246 , (XC S (2.64) KERN P. MUERTE RU 
。 由 共有 适 两 种 等 价 的 看 法 пе, пек, Ш ЮЕ WinerXA „ Б 
外 ЗЕ НМИ Markovr 人 性 说 成 : PLÜT-M ELDER E EXE 
EIE а, Ее i031 h a £011 7 1: 

(ХС): го р ЧУ Магкоу Ж. AEREN, B) 
КЕР ШЕШ о RR FARR: 


L Ош о(еФ)< ее 
2 HEt, 


lo: ciw) < tj e BOX) | (2.67) 
HIS о B— f Markov БЕШ (Markov tme) D RISUS OX (0011. 


[ik] AMER Markov ARE йул. PLC LR HERI | 
B(X); £220] То (А t20}, Ес ALD B, , 
ША ОА, , E> „А, ҖЫ LX (РУ) X(5): $220] s Æ 
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EMEF, Ж НН. 
ie: e(o) < tj € A. 


则 称 o BAHR (A, ) 之 Markoy 时 烈 。 以 下 RITTERA M 
泛 的 定义 ,因此 我 们 仍然 探 用 ( 2.67 ) ZELUS IDE 。 


С ] 
*4G-[-1,1Y , RIES a fi 


of] = sala) = inr: wit, o) е G} (2.68) 


ЖР) B 9 Wiener X & 。 因 和 售 我 们 有 


fo: ace} < t) = оге, o) 5 б ЖЖ SE У 之 t} 
= UJ ío: Wir. од} є G} € B, 


3B SEIS HS T o f&— M Markov Z] 。 

利用 Markov АУЕ, RIPE RID ЖЕЛШ Markovi HRR 
А-А #{_ (1,0) А ТА, EE IEEE r > 0 , Xí( 1o FS B 
нї o Gb dU (us — LOGER BEER (X( г ле): £20) + $ B, FS nj 
a LOB PERDE PPR OB QX (Ia e), t> 0, ИШ BB. = k. Borto 


[3€ 2.5 】 | 
BE ТА (Г) р 需 时 间 查 性 的 一 个 Markov it „ШП I ҤЕ Ж Markov В 


о. AC B, , BEP E ues 520 , ARH Borel P5EB,, >, Ba, 
我 售 有 
PAD {Хи +t) e Br 1 # j п} о (e < оо} (2.69) 
Еда Ра Хе Br 1 s < nie > оо}. | 
КЕ. ЖЖ Р, ЖАННИ, УН Е{+;о coo )Ж ЖН | =: 
«(а ) лә | РЕЗА „ 
Wien.; wia З Москоу а g, НУРОВ GIN EE S.I 
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TAHR: HAREN, ЗАТВ (У (1)  EGBCR IS GREECE, 
必要 的 医 去 掉 忆 的 一 个 零 调 集 就 好 了 „ ЖА, BRB, НИНЕ, 
TARA FR SHE RR Lo o A- Markov В. 8 4 


wle o) ие лабо), oh r20. (2.70) 


BRANDMAN (7,02): t 之 0} , ЖЕ ЖИЕ Ж ER ‚ 例如 
„ЭРТА ТЯ 1 中 所 引入 的 Markov 时刻 eo , RIA IW (2) EREE 
间 [ 一 1 ,1] 内 时 ,Wo(t ) ВЕ (t) 相同 , 次 到 时 刻 。() 来 第 
WO a) 碰 到 1 或 -1 CF о) ЖЕЛ. 


【命题 2.] 】 
Markov 0951 е 8,90, 


[51 首先 我 们 注 笔 到 , ШЕЖЕ Е, 及 Wiener 过 程 的 加 
性 ( 由 此 可 得 9- 1 Ф. ЯК, It6 Н. P. Mckean Jr.( 1965 ) , 88— S 
) 得 知 


э=в.{- вә) 
f$ T IS ERE MEA , FA SE ER НН а (w) RWI faoa ) PEE | 2 0 * Ë3 tt] NA о 
4 0(e)- o 85 , BERRA . SR о (о) < оо , EA 
{т <= [ү{с<+п!}е В, B. 
因此 ，o (w) < t SNTCEOGESEPSEQVU: so) REI Го, г) Бар 


Ж Borel {Ж#С €((0,2]) = ЮЕ 6.1] E. Ë o € ( c> t )i$ 
А HW(t.wu)2W.(s sw) ， 省 就 证 明了 我 从 的 命题 А # 


[2] 革 检 一 般 的 Markov B | X(:)) ME, o PAR B(X) я. 
【 推论 J НУ Магкоу Во (о), W( о{ф) ,w) Ë B, 可 测 。 
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【定理 2.8 ] 
2b o Bj Markov ZI , WE Po «o ) 1 Й (OW (oe: ) -WCo) 
ао ËSÀüIIInear HA. LAZE Be. 


[aR] QAE B, É H mF fà EF XLI tis 6.450775 fns HR LUFRE 
ШОК Fx. x. Que, х) BR Ox, 1<j<mxn), RTA ， 
Е Markov ВЯ] а 


| Fe +t) wia): 1 <j < n) dP 
^ (2.71) 
= P(A) | fü: 1 <j < n) dP. 
f 


ERF | om) ES o, = min; (7277 : 272 e) , ени { o, Ва 
He 254. = А (а. = 27"), ВНА = ТА, (CR ЖӨН SERE 


[ Лобо + t) — Wen): 15) < n) dP 
А 


-5 | FUNE” + p) -wk277): 1 sj < n) aP. 
a "A | 


ЭТНЕ ЖИ А, Є B,,-= , ИШЕН ЕЗ ЖИЕ Ж УЫ 8E рс 


ЕРИК" +] - вт): 1m) < n)| Byz- dP 


E 


= | к/ф ЮС" + c) ату 1 <j < n) dP 


(pm Wiener BEH nmt ) 
= PA) ЕЛИ 1 < ; < n). 


ат o {1 o. o (2.71) 之 等 式 。 

CHEERS НЕ А IQ. r< j= n , R ШП x; x, ВОН Eq 
E s LIBI ARRERA RA (2.71 ) ELE Rifle YE PH WK ЛК 
ЖК (W( оні) Wio), , W(Üo 21,1 —W(2)5 Ж F PE B, 
Ced] (Want )-W(e): рро рК УВ,» , 
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РНЕ ЕА, а ВОР, ВЧЕН т: IER Mar = 
Коу MEL, (VC ott) —W(o)] B5—8Wiener 4#. # 


(322.9 ] 

Wiener WA £$— (Eia Markov E ££ 。 

ТОЗ У — MAA, 8 REP.Lévy (1948 , ЖУП) 首先 时 论 
f. FA Wiener Ж #80458 Markov 性 ЗЕ Wiener ЖЕ ВЕЖЕ Z 
禾 杂 行 篇 得 到 裸 讲 的 泣 察 ， ЗА а ОН US шы EC EK, toH.. 
P.Mckean Jr.( 1965 ) , D. Freedman( 1971) 等 。] 13И ПИЖ 
ЕЗ НА. HERRE Wiener 过 程 的 反射 原 至 【reflection principle) 
Ki (Wiener BE [W(£)] Markov 时 刘 с, Э ио — (8 EN GRE 
AREE X): r0) mr: Mb o € о 

AD Ж eu) = co, Br] X (t, o) = Wit, w) t > 0: 


t, eo) Oxtzo(ok (272) 


eu 1 xr m 
如 果 alo) < о, TUA X (4 ш) I291o() со) — wit) te elw). 


BUR (XU): т> о) В ROUGE BUEERELZREA IRL. HE 
ХО) В, RAST PBP : AER o УШ, X (0) 是 道 地 的 Wiener 
 XSERW (1) o BEB: BA o 的 值 时 X (0) SSE SQ C0) FEIER y = 
Wi ZRA., RES. : 
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1 定理 2.10] 
(X(t1):tz0] A—EVWiener 过 程 。 


[388] E5 (o= o) 上 上， 我们 有 X(t ,wo)=W{i,m), V E20 
ЕНЕ o A ВИРТ P (о < оо) = 1. 4 Bo Cr) (2.70 
FERE, 9 

(ony fm, o): t z 0), By(c[e)) + r, c) — W(a (as), oy t >> 0) (2.73) 
(ato), et, wh t 2 05 { —[W(o (eo) + t, co) — wielo, w): t = 01). (2.74) 


由 定义 及 命题 2.7 [И IB. {Wo (1)} И o FRE EPP В, ENA thE 
理 2,8 п, (Wo(£)] R o FCR HP Sr Wiener EE [W (c+ t) 一 
И (о): t0) .@ШЖ FPS [—[W (a+ )-W(6)]: t >> 0). š 
Жо. FR ӘП ЫШ 7( 2.73)5 (2.74) KS IB t , 59 
PEER |, Wiener ЖЖ (WO): t> 0] 8IREGIE RS (2,73 ) 中 的 雨 个 
BEM, A.P ДЕЛЕ — {И а S O 79 


H} = Dle, (07,00), (Ме + t) - (а). 
同样 地 EE OH EE (2.74 ) , BABE LX (£2). #ЯПЕ{ 2.72) 
我 们 得 到 
ГЕ) = (s. (v, {—[ (е + t) - mt). 


因此 (We) ХОР) 具有 相同 的 分 做， Жл {Х({)) 也 是 一 个 
Wiener 8 f . $ 


ЗЕБ НЛ 5 л Wiener ЖНА BMN ҤНҤ, SPACES ES ЯНЕ. 
WBM P. Lévy 的 脚步 , 我 们 引信 新 的 随 模 过程 1M CIO) : imo), 
BEIM Wiener 过 程 定 出 来 的 : | 


Mit, o) = д o) 120 ^ QS 


BEM(:,-")—-supiWi(r,o): , BAER., oOzrctfbld.dHM AUS. 
њм) B, PM. ` 
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СФЕ 2.8.1 
Я y> o BL z > 0 ,我 们 有 下 面 的 等 式 : 


P(W(t) < z — y, M(r) > z) = P(W(t) > ?了 十 下 (2.76) | 


[EH] 4«-mn(s:W(s)-z) , flo tl-iMC)m2), 


Ж 
(e, < 0) = (1) (6, St ~ n!) em(M)e B. 


ТК о, 8-19 Магкоу 1. 
#E (2.72) hH o = o, ,作出 EX (2)], 45 c, 2 min[ s: XGs)-2]) 
«NEG. ..U C) ) (o, , (WO) Rida fs , x 


Pir < t, Xr) < z — y) = P(s, < t wit) < z — y). 2.77) 
由 XG)) В о, (о) т, (о) ， 故 必 有 
(85 Xü) <: — у) = (о, St Wü)» т + у) 
ЖБЖ (2.27) ,得 到 
Po, < t И) > z + y)= Ple, < t, ИД] < 2 у). 


ЖУА Р{ Муж: .W(t)>z+y)=P[W(r)> z+ y SERE 
ВЖИ (т) > z + ИЕТ, МО) z ESIREI. RRE o, < t RA 
SU IB. EXCUERUTIIARIRPIMU)Zz E ,W(t)< z— yl a BUS 
明了 {2.76) 式 。 | | # 


【推论 】 (иг), M(t)), гро, ВА НК Е Lebe s= 
gue Ж ЕУ, c H RB (х, г) В 


jo, x»r H z<0 
fe. n -|QinyQz ~ xy? exp p= ху | z 2 0, z > x. (278) 


CHA] 在 上 这 (2.76) 中 售 s — y= x , Н x PR РЕ {ЖШ 
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02.28 ) 就 立即 得 到 了 。 # 


【命定 2.8 ] | 
Ж Җ@ 2 08:0 BEY: 


Р(М{д) > z) = 2Р) > z) = PUW) > z) (2.79) 
[X] 602.76) 式 中 组 y= 0 ,於是 得 到 
P(w(t) < z, M(t) > z) = PG) > z} 
从 而 | 


мМ) > 2) = POG) < z, М) > z) + РИИ) > z, Mü) > z) 
= P(W(s) > z) + РИ) > z). 


ANP[IW(t)= zj =0 , 故 ( 2.79 ) 的 第 一 个 等 式 成 立 ; 而 第 一 个 等 式 
ЛЖАН АНЕ Gauss AZER. £ 


SATSAA- AMMAR (m (r): 101 ,定式 如 下 : 


mír, o) 一 min Wis, wh tzQ. (2.80) 


HAS m(C) ES B, 可 测 。 因 局 Wiener ЗАНУ Em 1 2) = 
—maxX o<xsxr С-и f, w ) ] LI 故我 们 看 出 


7m): t z 0) ~ {Му > 0j (2.81) 


其 中 ~ — ЖКН ИИ Р АЖ IS 2-46 „ 

利用 Markov Rr 51985 75 , RDEKEA Lévy 8 REB MEUS ml) 
MO) W(t)) EGO 8 DERE ФИР. Lévy (1948) , JB VI RE, 
Ж 42 ; ШФ REL, Bachelier (1941)] 。 

4 а, f— li Markov в Я], ZRA о. (v) = min £ :W(£ ,o)ox) 
+ RIN Ez ,3 Ж асос b ,考虑 事件 4= (осо, р, С = 
(e, 7.) , A*- (oe. t RC (s <t) „т ШИЙ, 

vx) = 2y — x, 
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ЕЕ ЖЕЙТ : 
vH) = (Ry he H), HER 


E RINS 


Р Дно. ч, 
(Н) nO) y x Н 
"I 
В Borel ЖН C (79. a] ,天保 式 {W(t)eH C AT 成 
立 ,故我 们 也 有 


€ с (о) е Н) С". 


5A. ш (Н) C Ub ; = ) 得 知 


Wie) e Ну) = С“. 


参见 区 7 


Яо 使 用 反射 原理 得 到 


P(C (уг) e Н) = P(C n Pe) e yH) 
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ВС ANA, ЖНС (о, а) 我 们 有 等 式 : 
РІС ^ (Vit) e H) = Р) ED - PUA ^ (Ж) є s 0D). (282) 
同 理 ， 当 五 C [5 ,mm ) 时 , Зи 
P(A n Wie Н) = PU) e НУ PC (йе (H) Qe) 


ATEU ШН, ФИМӘРА ЕКЕШН: 对 上 > 0 与 e <0< 

5 , sË R | | 
k(x) = kia, b, t; x) 

= {2ш}! È kap =” — exp 


一 区 一 2а + “| 


其 中 i = 一 a。 


[ 命题 2.10 ] 
(P.Lévy ) TES Borel T$ /c[a.5] * 我 们 有 


P(e < mit) < M(t) < b, Wie) e J) = [ка ax. (284) 


С йал ] TP BUROR EIS SE FS | 
PiM()eJ)- P(A n A" n {mie e J) — Р(С a C* ry {иу ел). - (2.85) 


先 由 第 二 项 开始 计算 , BOE P 。 由 反射 原理 ， 我 们 可 以 高 成 请 = 
P(AnA* n(W(t)& r.(J) Y] 。 因 篇 rr)cC(-o ,al , 故 有 
AWtt)e т. (Л) РСА? ,从 而 


p= Р(А ^ W) e y.(7))) = РО) e (7) — P(C 0 twin) e v,0)). 
今 利用 (2.82) (2,83) 得 到 


p Pi) e v7) - PUO € wQ,UP) + Püvit)e v0.09) — 7 
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ай у. (уь (x))=( yars} (x), ИИ (rars) бх) = 221, BÜrer 2" 
(x)= x+ 2ní , Ki I = b 一 a 。 因 此 我 们 有 


Р г) e oy. Y(J)) = P(w(t) — 2n! e J) 


a Í (rey 12 exp =; dx, 
Pite) e УЛ) _ [Qu 122 ехр 一 e = dx. 


有 了 性 些 公式 ， 我们 就 可 以 得 到 思 H- FOR РЕ. MEAN (2.85 
) 式 的 第 三 项 也 类 似 地 看 理 ， 最 后 就 得 到 公式 (2.84) o # 


Wiener ЖОЖ Б 77 8 EOG НЕЙ RT Н Markov ЕК ЎВА , ЈЕ 55 
жу E3EBESIES P. Lévy fo 3g , EVI GEBURL „ WREE., 小 者 将 会 欣赏 
Levy Eo UE НЫ А SEE HH ЗЕ Р, TERN HORS Жр , 有 些 可 以 
Fi PRI TARERE n EL ick RER 。 


2.5 Hille-Yosida 定理 的 应 用 

Banach 2  ЕРЗ— £t T E EF GEH] К. Yosida 8 E, Hile # E 
HAREA., 2 BRIBHille-Yosida MA [ERI , ИК. Yosida í 
1951) 第 12 £, (1965) IBS DOR J , BEDA TII BUD ICT a 0975 1 
来 研究 一 般 的 Matrkor Ж Ed 5 ERE ES Wiener 通 程 。 

#{Х(гу: tz 0) ЖЫН ИНЕ Магкоу ЖЕ, JURE GC AGA 
Ж. UPULIX LA)) PREGREEBUK ЫШ (2.64)]1 o 4 9 (В) 
所 有 有 界 Borel 可 测 画 数 所 成 的 Banach 空间 , ШД f = вир, f (x I Ж 
KE.rc2(R).S23xRETP. S 


ESNA S” fO). х, 40) = EUG (zo feo) — Que 


每 个 P, Воск) SIE IGI IECE, Эна LPLU. 


W3i-l 


144 
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[ 532 2.11 1 


(P, : t> 01 具有 下 列 性 时 : 


ЕР, ES R) жя. 


2 P. 角 正 算 子 , Bls (х) 2 ОН (Р,/ у(х) >20. 
XF {Р,; t0) R- PRATER: 
Р.Р, = Р,,,, .t. s > Ü; (2.87) 
Po 一 了 OE SEC) 
4 VIP. 1. P 0) (ж) = 1 (а), Ke dx) BREL Ж. 
s N(E&/cs(R),E | 
ux, t) = (P, f X) (2.88) 
fr 0) 的 可 测 丙 数 。 
6 如 果 f e8(R) Æx ШЙ, RI 
lim (P, f Дх) = (xo). 
[ 358 ] 
LO шу, (в). ЖШ E P EB л оов, 
sups | £. (z)— f (x)| —0. 15 RU 
sup | (P, Лх) — (Р, 9| x sup | sup 150) -SOPI x, dy) 
= sup |f) ~S) 50 Ж noe 
2 是 显然 的 。. 
з 因 蝙 P(t ,x ,有 4) WA Chapman-Kolmogorov 方程 f ЕЩЁ 


(2.63)] , Bf 


P(t + s, x, A) = f Pit, x, dy)P(s, y, A) s, t > 0, 
-- 
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故 有 
(P.P, ec)= | | f fr(PG. у, ajet. x, dy) 
= [ ft [ Pis. y, d2)P(t, x, dy) 
= | APE + s, x, dz) = (Pra, FXS) 


ШР„= I Р(о,х,А)= xalx) ВВЕ. 

ЖР, зле E YE BUR Їй 。 

可 利用 # ft ,x ) 轩 :之 可 汕 性 及 上 述 田 来 苹 明 。 

ARSE ДОШ, KNEE >00, FE 5—08 a ER US (x, 
) 使 得 党 ye Us (х, )В, НІ f(y) f (x,)1 < є НВ 


^ ^h р 


(Ped - fes) f (FO) — Лх), ж. dy) 
+Í 0) ГОРО xo, dy) 
可 得 


HP: f (xÍ) — (хо) s &P(t, xa, Охо). 2] f] Pt, xs. U, (xay) 
==+27/lP0(t xo, Us(xoY). 


RARA F On BE ЖИЗЁ SEDES IO RE ВИ Т. 


[ $88 2.8 ] | 
RU (a) Жа HAS ， 划 我 们 有 


im P(r, a, U(a)) = 1. (2.89) 


[EA] 5n) SEN. 1.1 0 (8B. (Х(4.)Є0 (а) ), FR 
X (0) 对 + RAAM. ЖОН 


1X(0) e U(a)) S lim inf B, 


+ 


2.5 Hijie-Yosida 定理 的 应 用 IH 


HERTE 


lim inf P(t,, a, Uta > ZU. inf B.) > PX) = U(ay) 


anm 


z PX(0) = a) = 1. 


L Hb p. 5 ( 2.64 ) ВВТ АЯТЕ T ( 2.89). Ë 
[42.11 
在 定理 2.11 中 的 {P, ot 0} РН У Markov ilg CX C2) 的 
算 于 平 群 。 


8 (P, :+>9l 震 2fR) 上 的 一 个 算 子 半 属 ,满足 定理 2.!! EXE 
{Р{+,х,А,}Ё 


rit, x, A) = (P,x x) (2.90) 
 {Р(г.х,А))}) ВАРЕН EI Mar коу Ж S 2 В. ЗЕН д 
(2,89) 。 因 此 我 们 可 以 利用 算 子 半 群 { 已 , КАЛЯ ЕНЕ GE RS ERES 


一 个 Markov 过 程 相 应 的 算 子 半 群 IP, — 38538 , Д Laplace SA 
(Ga: а> 0} BIET SUR) 上 的 另 一 找 算 子 ， 其 中 Ca ERR 


(G, о) = [e Л) а. ах 0, fe LUR). 291) 


由 定理 2,11 知 P, A ЙК CUR) , EBR ЖИШШ. 86 ( 2,91) 68 
BO E] ЖЕЕ dP x di 的 种 分 „ЖЕ АГА Fubini 定理 得 到 


2 (2.92) 


(G, f) = E, 7 e7*f (Ce) di 


XS CE > 0 , G. B (R) ESPERT, f PS о Green R -f „И 
一 步 ， 着 在 及 上 存在 有 一 个 调 麻 妃 ({ rr dy) ES PI / CUR), 
Ga f TRE 
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б. Ys)» [^ ооб, х, dy) 293) 


И Сс(а, х. dy) Baf Green 测度 。 


[3:38 2.12 j 
e (R) EifGreen RET (Сат e> 01 RA FEWER : 


L EBEG RR) гнав ЯТ. 
2 GaBIEET. 
х 下 面 的 预 解 方程 趟 成 立 : 


G, — Gp + (x 一 BG, G, = 0, mx, B > 0. (294) 


4 16. = а, (Gat) (x) a7 „ 

5 С. ТЛЕ Е Ч BUR, Ma , Rea о, Æ (Сау) (ях) 
f$ a B3 REPE DS , 

6 шге (и) 0х, жай, RI 


Jim 2(G, f xo) = f xo). 


[x58] пужен E. EEE 2.11 Ей E ААА. RAAS , (5) 
(5) BRA) a 
(3) MJER RUF: 

рб, fx)» [^ Pts x dy) | eP, ry de, 


= [et dt (^ Г ДӘР, x, dy)P [t, y, dz) 
ә "—m"-—-w« 


- [e а MIS + s, x, dz) | 


= е [` "O, 7) dr. 
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TASB s 的 两 数 ， 它们 的 Laplace Ф 5 
(656. £X) = [ етен ds [етер Do) dr 
= [^ eP, Fx) de | ea ds 
"g `Ú 
= (а — B) (Gs D) — (G, РБ) 


НЯ {ЧӨ T ( 2.94) A. 
i НС. п, 9 G. NR о Нур КВУ. 它 н] ЕЗЕШ а = C 
:Ree>g， 复 次 ,由 预 名 方程 保证 了 下 而 极限 存在 : 


G.— 
tim = Gs = lim — Gs G, f= —G2 f. 
ЕУ Ё 一 B-a 


Andi $8 . ВЕ НС. 8 а НАТЕ. 
(6) IREM 2.112008 TRA 


6, Ped | аер, D cm [th Л) a 
о | А 
HA Green NF (G, : «> 0) ЧИНКИ (Р, :>0 
HORE o = (4/4 P.) o Ë WJ Hi S s E 308 ONN t 
зё, 
SRa= {Gafi f €9 (R)) , ЗС. Rito (R) ан, 
‚Ж. EQ (R ) ETE. 


[ 命题 2.1T ] 
ЭРЕН а, оидун ВНА). 


[ЖЛ] 由 预 解 方程 得 GoGp = GaGa 。 进一步 我 们 有 
ф/=бА/+ («- DG fy Је R) 
今 大 括号 { | 中 的 项 属於 8 (R) ， 故 由 上 面 的 式 子 可 知 ge CO ‚Жа 
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B p T ht CRI o НЯ 95. Vo, B0. # 


4 Hi 表 此 共 问 的 影 域 。 合 Na= (/ €2(R) : Caf — 0] , Rima F 
(8) ТН аат яв. Vo. 820 , IHRE f c9, АЯЙ 
E83IG./—Gsf—(a-B)Ga(Gaf) = 0 „ ЩТ] я KER A 
[4588 2.12 ] 

а єй , au—Gz uE—PU X ma d 3EB ER a ЗЕ 。 


[жэл] НАФ, ЕЕ ВР ӘП N ARGC и 唯一 决定 
至 mod 9 „ ЖЗ {ИД аи — Gz!w 中 的 一 个 代表 元 素 /， 用 Ge 去 作用 , 
得 到 Gaf/ = абан — w ,过 是 一 个 中 正 的 等 式 ( 即 不 mod 9 ) 。 因 此 我 
们 有 


G G. f = aGs Gu 一 Gau, 
利用 预 解 方 程 得 到 


(B — z) (G. ~ G,)f = x(B — x) (Ga — Gau — буш, 
ЕЛП 
Ge f = G, f — atu + BG,u, 
= —Ų + BG,u. 


БИНТПЕН T 7 = йи ~ Сри mod (R) , Жан — Gr we 唯一 决定 
Æ mod $ Н ажи. # 


过 个 命 昨 使 得 我 们 可 以 定义 一 个 算 于 8 RA mod & E: 
өш=ай— Gi uet (2.95) 

ШЕ жар о, в = С./ : R| au = aw — f mod n , И 
u= Gof ŞAP: {а gu = f, mod R. (2.96) 


ET 9 TES (Р. } 的 母 算 子 。 
令 我 们 形式 地 解释 一 下 塌 什 么 9 ASIERA 5 (d/dt)P. l. -, 
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= s жна Р, = P, а= 9P, „ ЖЖП ЭН ИДЕ P, = 
exp(#9 ) , # Laplace ЖЕ ES 


G, = [ exp[— (al — gk] й = (a1 — в). 


从 而 (az 一 g jGr = I RFE s= aI -Ga ,因此 我 们 就 得 到 1 2.95) 
AH а бз А, 。 当 然 此 地 我 们 只 作 形 式 上 的 演算 , ARS ERR, Q, 
23 Er pec Hb BERE TB BOR AT . 


[ $538 2.13 ] 
ФИТ R- МИТ. PARKERAR ДШ ИО IR), 


[HA] ЮУ. BL(R) PERRERA un = Gafr o Eg (R) ch , 4 u, 
>r Anao, E gu, = ав, - fa mu — s АУ. q HGatà— 
WARRT С. С.в 。 因 此 由 # = fr 得 到 wm = Gag + GENI 
Hr ERR до = ар д, УШ. # 

ТРЗ ЯР ЕН : 给 定 a ,可 以 建构 算 子 半 群 {P,} ， 以 g ж 

EF. 我 们 再 次 警告 一 下 SS s 是 无 界 的 , 故 指数 映射 exp (í 6) = 

Б? {"/пн| js" 只 是 形式 上 的 定义 。 下 面 定理 给 出 指数 映射 的 精确 定 闵 : 


2 o, 
СФЕ 2.13 T (K.Yosida , E Hille ) 

RAR- АЛИТ ‚НИЖНЯ Banach ZE , ТЕЖ о 
20,18N8Gi.—-(al—- 4) 一 存在 且 满 足 


IG, [s a. ， 12.97) 
然则 , 存在 崔 一 的 算 子 半 群 P) ЦАВЕ Т ,使 得 IPLE < í 。 滥 一 


3b P, ЩИТ: 
lim exp(taAG,) = P,. i (298) 


"ob 


[84] 我 们 可 以 记 4 Ga = aG, 1, анттан 
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AT. 因此 指数 映射 
ехріга46,) = Р, > 
Жай НЕС: = 了 Ga . 故 有 


exp(txAG,) = ехріга?С.јехр(— tar}. 


SHER | оса < 1 , ml 


lexp(te4G,)]| = expitaexp( — ta) = L. (2.99) 


Жон УА 的 定 装 域 六 1 4) 时， 我 人 有 Gaa (= ича (аА т" 
и )= AGawu , 3X АСА Ру пра : GaAPIP)u = iP Ga Ан о 在 
ЖЕЕ алаг PY PEA | 


S Phu = адб, Ри = РАО), 


КЭМ В Т, Éu cola), 
` td 
Р рі? а= | 一 PUn, pia) 
( k= | дб de 
= Са — BGy)Au ds. 
AMRAN = &Gau — Ge Au BR |Ga Au | Sa [Ан | 得 到 lim eoo 


абан=н Ф H IE ao іаСа! < 1 Er BB та оо Сағ = f V f eE 
。 利 用 还 个 知 果 . (2.99) & ЕЖЕ ИШ. ТТЕ 98 


HPP- Р) 0 E ад оо 


133558 PE fE НЕ 上 区 间 。 因 此 (2.98 ) ВЕЕ, РК. 在 
(2.99 4а — oo , RETARA P, Q { NGHE. SER. (PL 1 
。 EREN Рр, Фао, IUBE ЗЕ BERE : 


P,P, = P, P, = Pres, ste 
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—OSESGEBERQUHEPEBEZREBTEEIEA o Ew EDA) , W S 
Рг 是 可 微分 的 ,故我 人 科 有 . 


at 
Pu — u = ] Рос, Аи dt 
0 


44r о оо ， 得 到 


L 
Pu — u= | P, Au dt, 
e 


ЕТ limo. СР. I yu = Aw , BERE CP.) EB TË A, WR 
们 已 证 明了 84 ЮГА), EB ли ли, Vu CD(A) , Ф 
Cal- A'Y (аА) 4 BURG SS О (A! ) BO CA ) ајан 
‚ Ж ШО(А')= (A) 。 | 

АЖ |Р, | GE ERE. {ЫШТЕ HI T Em { P! BLA fid 
WT. RUENIE€weo(A) . Sm 


* d 
Ри – Ри = -人工 ау 
ш Pum — [T Po Pih ds 
= | P... PPA — аб, Aya ds —0 & а-о 


38 Р; = Р, 。 И: 


ЭРЛЕР GU SE EE ЗЕЕ ЕУ Markov i & PITE ЗЕ 5 $: BEES 
f o Ж Вапасћ М Е=ю(Ң) , ФА = ú , АМЕ o W P 


(а1)(х) = 0. (2.100) 
Ж BEES (а Ga 1) (x) = 1 GET UIS 
(Pix) = L. Q.101) 


44m {ХО (гу: r6L0,9)1 , i 71,2, BRE E DU Mar- 
Хоу Ж, $A PIE IEEE 5818 З PEDE НН E m E T EER PO), 
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i=1,2 。 涌 足 (2.101) 之 休 件 。 如 果 适 两 个 半 群 的 处 算 子 相等 ， 包 括 定 
闲 域 之 相同 ， 则 定理 2.13 RAMPO S РЭ, V t , HH (1,900) 2 E # 
知 , аиан 

РФ, x, А) = (Py xk i912, ` АИ Воте1 £38, 
DARA. BER , ЖЛЕ ЕРЕ | ET Бит YT Markov 34 。 因 此 
TRUST BG Si z: : 


хи) = {P(r x, Аў Gi 一 向 一 后 


一 般 而 音 ， 一 个 母 算 于 ( 及 其 定 闵 域 ) жавар, E 
至 在 形式 上 也 较 简 鼎 。 

4 & Markov Ж 05 — 4 36 38 f J SJ Wiener ЫИ, ЭМЕ 
HN, Wiener АВНЕ PUR IE TERR IC. 它 林 以 用 Gauss Ж 
gitix-y) Жжтж. rd ideR , fm z(a; x-y) Sm Dirac 
测度 S. x—- y) , ATER Green Ж фс. , e > 0 ， 的 明白 表 式 ， 必 
AUR ЭГЕ ТСЕ ЖОКИ Ж „ 


[588 2.7 ] 
Gauss Eg (1 :x— » ) LEM! ВИК, RR Laplace MRF EET 
XU TU: 


[ечк x — y) dr = (2a) 1 expl (ар |x -ylls»0 2.102) 
[Mui] 党 x>0 时 ， 
Qa) i2 [e^ eip|-«- £| £ 
= expl- (28115 ](2e) 02 [en а 3 [xt7 13 — Qacyety 2 


= exp[ (ау) 1 Г apf- i] a 
= (a) v2 exp — (2a)"?x], 


2.5 Hille-Yosida 定理 的 证 用 119 


在 最 后 的 积分 项 中 . WIR CR P rra (22 )'/* „Бйр 
BB r < ойи, Еи xt 7 (2а) , # 


[ 命题 1.14 ] 
对 任意 国定 的 > 0 与 + ER , G. fix) УШК ЕВЗ} ERI 


E 
G(a, x, dy) = (2а) !* exp[ — (22)? |x — у|}ау 
14 

(с.о) | fot x. dy) 


= Q7 [^ r(ykxp[— Ba? ура (2.103) 


[£91] 册 Fubini 定理 得 到 


(б. о) = | 19)» [Гете — y) de 


BH ЕЖА IB X e 
| SONRA expl (в) х — v1] dr. 


利用 公式 {2.103) ЗАНЕ . RA 605888224. 


С 2.14 ] 
L Bu E Pq tE Fu = G. f , Rr f e Ss(R) , Ши (х) 存在 ， 
uix) щи (х) BRENER. ЗА и” (x)-52au(x)—2/ x) н 
成 立 . Афи Бн ВПІ. 
2 я АТ: 


9 = fu e QR) ин ВАВ ие LR) 
R = (fe WR): f(x) = 0, ае). 
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à {дми)у{х)=ен”(х)а,е.,н Ей 。 
[x99] 1 由 公式 12,103 ) 得 知 
ax) m (^ x лр - 2) — УЙЛ) dy 


+ | Q2)? ехр Ону (x — 3/0) dy. 


从 而 得 知 # Cr) FER 
vx) = expl- Qa] [ exp) Зуу) dy 


+ expe] [^ expl- Q2) 29170) dy. 


HERRA , ЭИА В u (x) BEHER, ERBE e" (x) 
TRR TË 
u"(x) = 2au(x) — 2f (x), а.е, 


Bis f €o(R) u C€ p(R) , 

2 EDERA ЖЕ EPS SS BH T R pipt la co (В): x, 
u' EB SEE "= Q (R) рњ, ЮА BJ S 3k 05 (69 m HR É , 
Ви B EStG , Q f = auh u’ „Юу eo (R ) , Э 
AER Р = Gef , ҸАН ЖНС 48 EI 


s(x)-2awx)-2f(xX) ae 
因此 着 如 = = — v р 
w"(x) = 2uwix) Ae, 


KS u, o AAR, wW „ ПП КЫК „ШӘЛЕ: 
， 通 解 形 各 w (х) = ciexp[ (2a) ""! x }+с,ехр[—{({2е@)'/*х],„ 
进一步 由 有 界 性 得 知 <,= zt 一 0.， 故 得 z=D s Éu = Са, 
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ONES. 

Wing mSeSm,a.G4S€-L-.5/e6m.R s(x)-(0Go7) 
(х) = 0 „НЕТА М E u^ (x) 2au(x)- 27 (x) . а.е. ， 
Пп f(x)- 0, а.е. E GE EBRD o 
з ian = G. f НУР. BETgH = cu — f mod 9T ,但 是 

ЕВО wu" = aw — f mod Я „ Е 


gu = 7 u", mod M, 


iB ЕЕН T (9 。 # 
ЕЛЕ АУП. Wiener ЭЙ БАНЫН Н 59, TSART ` EE 
(P,] f Green A f {Ga} ,最 后 得 到 上 述 的 母 算 子 9 。 利 用 4 及 相关 的 
FZHR. N, WEKKA Markovil АУ Wiener WE., 现在 我 
们 来 介 厅 Dynkin 公式 , 它 和 给 出 了 母 算 子 ОСКАР LGB ELE oL EE AE XE 
Fø Dynkin 定理 。 : 


"Ro A Bllarkov 9). и (х) ЁЁ u = Gor ,其 中 了 E 


(В), Ra m TIE 


щ{х]= E, | | i е" F(Bíz)) dt L + E [e^ "*u(B(o))). (2.104) 
[i598] RATER о (о) <=, ае. (Р), (2.92) 得 


ux) = E, li e7* FB (0) «| 


= &|f ern» «| +E, aa al, 


НЭР 3: — É : 
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2 [еве + о) «| 
n 
= Ë e "E [e ™ £(B(r + 2) dt 
- É e "E.le "En l f (BN dt by the str 


= E, |“ [Ее (В(г)}} а) 
= E,[e "u(B(e])]. 


ш Ж GE — ЗЕРНЕ A 2.104) o # 


i8 (ИН yS- Markov Еу, АЕН А548 Markov 
性 。 
Fit Dynkin AA EEE 2,1563 ik j 。 


з] o BEW iener REH Markov EJ, Wig E, (o) «oo, 
BE c, 


E, | NET а} E [u(B(e)] — щх). (2.105) 
[i91] Яах GTER = G. f ， 故 由 定理 2.1588 A : 
lx) = E, | [erae «| + Ele ~u(B(o)) 
У УВК (х) = aw(x)- au(x) , а.е. , (5j 
ux) = E, [[ чаво) — (qu) (B) «| + Едет "eu(B(o))]. 


Bare , X ПУЕ ВИН Б. (о усо УИ P. (о со = | , WP 
gE ER EI Dynkin 02.105). # 
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【例子 】 с, ERWiener AANBREEK -e,t 
] ，* > 0 ,的 时 烈 o mLAN, RPTRA о, B— fl Markov 
ВЕД 。 由 Wiener ВНЕ. ЖЕЙ ЕШР, (И (а) ree) 
P.(W(a,)= x— £ ) =% a EH n B e Wiener ЖИЗ 7r (fli TE Pre E 
之 下 是 不 入 的 [ ФЕ Ф218]. МЕНЕ) сенс RE 
SER. (ERE, НЯ Сат, В Dynkin $ Yushkevich ( 
1969) 第 2 8$ J 。 因 此 我 们 有 


Es [КО «| - ie + s) + ax — 0] — ибх). (2.106) 


今 我 们 知道 , Boo, 00 ае, , ВН TRIPLE IE au dE x ë 
ЖЮН 。 -0 时 (2.1060 XE ЛД Т а, ((вни )(x)-0(1)) a 5 
(2.106 ) 2 PR IER ELE (о, )5 8, Hte 0 ， 我 们 得 到 1 ан )(x) 

—3$u'(x), 

利用 9 = d'/dx 的 事实 ， 如 何 古 用 定理 2.13 来 造 出 1P,} 是 件 有 

起 的 事 ， 现 在 我 们 就 来 做 副 件 事 。 3: 9 ОЕ 


2 
Еу, 


KARANE Green AREA Gauss SE ga (x y» )—( 2a) 7 * 
exp[-C2a)'"ix—y1] . PH BE IBHIBEGT-(«—9)^ ҖИШ 
(2.103) X o FIRE ЙИШ RRP PIPAS pa BR EH PEU ехр(ғав Ca) 
; YER X Taylor RAR DE 
- СЯ i1 d? и 
expítagG fes Ў PIS GL fe QR) (2.107) 
# Bb Gi RR Augi ТЫЙ 2 Рр, Мен кї ES ga 3 п JË ( 
A - 15 convolutior ) „ HA ра Fourier SIS ES 2( 2x) (I ag! 
‚ g2 Ë Fourier i E2024 )7'77 2! VF та 7 , dE Fourier ie 


NOS, Gu 897. Fl Sia TA Pu nizu Ko. WELS iy ze 了 六 向 就 证 Тоз 


124 第 二 章 Brown Ш 


EMRAN- ELLO NT. КЕБ z: i Fourier ЖЕНЕН ( 54)" Z 3 
Ш ГЕ Fourier 318858 。 Р ( 2.107) АЖ ЧАБ РЕ: 


w aF pa luy -ii1 -a 
2 Е 242 + 2а) | 
= Quy igi E al- : о езуи + 7] d 
~]? йпх-юЛ)Ф m а-о 


йз Be Жл: Fourier зя а, ЧН ЭЧЕ ЖЕНИ ЕЮ EE FS 
g(t;x—y). 

乒 们 作 有 最 各 一 个 和 注解 。 到 目前 坑 止 ， 我 们 了 基本 的 Banach 空间 篇 
(BR) , (RAE An EDS B3 , EET AES Markov XS FR , HAN (P, E 
€. БЕЖЕ Т (а 1.380; Banach Si «, ЖЕ f BEES 380888 
(EX оо Де {Н EX Q НИНЕН. YERSE AH) . Wiener ЖЕШ 
ARE Markov S£ . 2a ШЕ He HE (t :YY 的 性 霄 很 容易 看 出 
Ж o Hille-Yosidazg PE EE AA WT IARE AAGE ВЕЕ ЛА, H; Es R!) 91 388 pz fc os 
fH]. Н ЖЫ ЕНЕ 。 指数 映射 也 万 得 更 简单 。. 

但 是 对 图 比 Wiener AERES Markov 过 各 ,必须 作 更 课 大 的 寻 
aw. 才能 找 出 Pt Ве, LARATZ o TECDUSERIISIBHER S Wiener ili 
程 但 是 却 跟 Wieuer 8 ЖЕҢ НИН Markovifif2, Bt. 在 本 和 节 我 们 只 发 
展 空 间 8 (R) 上 的 一 般 Markov xb ERIS o 


2-6 JE Wiener АВ) 


ТЕ ВИРУ SIR IH Wiener 38 At (s it Markov ВЕЙ iR 28 32] i — 26 
BE o 


(11 BRE fI Wiener 3812 
ЕВНА : nia(D0) HUE Wiener AE [W (2) не: > 
0) , ЖЕ ОКШЫ . ПОТЕ ВЕЕР (0. се ) PIBSTI EXE BR qü GE 
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Wiener 过 程 。 遵 从 过 程 可 以 建 楼 如 下 : 


Xit e) = [B(t, o) + aj, t20. (2.108) 
B(X) AB › 我 们 看 出 Bt c B,(=B,(W ) m 


[88 2.15 1 
由 (3.108) НВА (X(t): £2 0) B—fliMarkov E , 


[358] REEN, NIR = o, ) MER Borel F $E A ,事件 
(X(2)€ A) TSS IW(#£)+acCAU(—A)] , Ke«p-A—-(i-x:x&A 
} ELD s= s >s, > > s, , FEW RTB Borel FRA, , A, , e 
A, . A VIE p 

. C = (XS E A,,..., XI) E Au X(s) ë л) 
f 5 C MBI . ЖН 
| | Pax) € AJB?) dP = [se aP 
= Р(В(ѕ,) тае 4, s (— A,) ..., B(s) 
+aed v (— 4), B( + ae 4 o (— Ауу 
ЯГЕЗ ЙЕЗЕ Н (2.65) —8 „ FUB Wiener BW 65388 OKE ， 
可 看 出 上 述 的 机 率 


< | P(X(t) e 4| X(s)) ФР 


道 就 性 明了 命题 的 断 童 。 # 


Е Wiener ЖА Жие И ДЕЛЕ ЖИН. SR LX C6) ) 5358 2 Eq АА 
«But (XO)) Bote Emp == [[0, e )j-ixe*: xít)nol 
Б — fei HE НЕ. ERMER- а w ( [o 59) Re ARA y 
а | | u 
(ух) = xt), — xe, (2.109) 
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Bonin 599€: c't kb HE PIDEN o ME, Цу БСЖ.) 到 
(€+, B+) urge 84 ВИЕ (€. 3) БЕЛЕ Wiener 测度 pt iE dur de 
НГ, ) 85 — (El ВЕ vu y o nu , RED 


vlBl= plr (B) Be B*. (2.110) 


idt UU BESRTHRU (LBS ES LX (CE) Eo 5r S , ES im Ba p P 
(1: XE Ж ЖЕКЕ Ж Р (s x i£ LA) ЖЕҢЕ Ж FH Ж 。 
如 前 述 ， AS е (Гр) Æ Gauss i 。 再 兮 


| gG; x у) dy = Gir, x, A). 
"я 


Е АРЕХ(Е) СА) -G(t ,5 Ау(-А4)). 
【命题 2.16 1 
Markov X4 & (X (2) | EFAG., RR 88 Fk ШЕ 


P'ísxi4)-G(t—sxAv(-4A) ts (2.111) 


3E BOGHRERBEXEWTHEERg(:2—-si:x-y)veg(t—sixty], 
[%0] BARBER Bore FE, RA 


РОХ) e A|X(5)) dP 


тве Ву 


= P(Xís) e B, Xi) e A) 


= ] | gís:a — yMg(r - s; y ~ z) dy dz 


TE peH A vp d 


= | g(s:a yO —s y, A) + Gt — s, y, ~ Ay dy 


E wd- B 


= | Gle = s, s AS (АРОК) € dy) 


由 此 得 证 (2.111) , BE Feds HE Pa SECO Er RRRS. LÀ 
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НИЗА ОНА. НЕЯ ТТЕ ЯЙ РУ (t—5, x 和) 以 取代 
P*(s,x,t A) , €H Chapnan-Kolmogorov 方程 可 以 表 成 下 形 : 


| P*(s, x, dy)P * (t, y, A) = P* (s + t, x, A). (2.112) 
o 


Hi ТЕЛӘ {ГИ ПП АЧ dm GERE ES IX (OL): гоор. о p (ЮЕ) л 
由 所 有 定义 在 R+ LAA urIM BS St PIECE Banach zs [2] , HE sup S ft» zx 
S(R*) Ет ЖӨЕ T PT B 


(P? х) [ fM (x dy. fe SIR (2.113) 


о 


如 局 前 迹 ，{ P+ : т> он Т SB ET EN. ПОН АНЕ БЕ 
ER (Pi) BIS o Н ЖЕТИНЕ E f E S CRT ) 延 折 成 对 称 两 数 广 , 定义 
A 

Fia HO 729, 
10s | (y ` y < 0, 


显然 六 < e(R) , XE Н Wiener ВТР, TAERE o 
[ £882.17 1 
BEES c R+) 我 们 有 
{Рг INN) = (F.J) x20 (2.114) 
[2A] таа 


(Pr J) = MTS x= y) + git; x + y)) dy 


БЕ] 


= L Г) x — y) dy + 上 Д(—ум@: x — y) dy 
= (P, f)(x), € x > 0. 
M SC fum T. 
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[ë] Р, На ESSEN 。 特 别 地 
(P, PX х) = (P, PY). 


ЖМА (2.114 ) BMRA., (PI ЕЗ А (Р, } 的 推 得 ( 参见 定 
82.11) , ob t ipa. 
RP (X(t) } 的 Green ATARGI, ERR 


(G; Л) = | enr Гр) dt. 


由 命题 2,17 立即 得 到 . 
(G: PoJ= (CJW) — x20 (2.115) 


X RGIWRHEUE.ESESTGISR'))NaRN. беу бсбн" 
„шге piR+) U / e o(R) , eE s =G.f ея, їн’. 
由 上 面 的 驻 可 知 (Caf) (x) 4E— I SSES , BU (x )— G (x) a 
Иба ж, (0) 2880 Mu ВЕГО, о) E Жа Ga, 
, 我 们 可 推 得 #' {0+)= 0 , GRE (BERE IN Pm IE — OR 都 成 立 。 
EGRE deu co WE н {0+}=0 ， 则 存在 一 个 对 称 的 / e (Е) 
#8 =С„/ . ШАБУ Го, о) E, на н СЕРУ, R. 
А. в ере SITES , 四 + RENT 8+ 的 描述 ,如 下 : 
R” = Gr AR) 
= {е @ЩК°): ш, RENAR uc (ЕҢ и0+) 0р (21) 
Gi Ew B 
9" z(fe9(R'kf(x)e-0, ае (2117) 


如 加 第 2 .5 ВТ ВВ. 
питан, EHE (2.95) Ж {НЕТ {Б Нн ез 


g'u = qu > (Gt) ls mod N+, (2.118) 


2.6 WiBrown ж 969873918 129 


PETAH, ЕЕК LHS SN u TORR БӨЗҮ , Bi с? 的 
ЖЕҢ WienergA ез И T 9 一 样 ， 因 此 可 化 榴 成 Wiener ажаа 
o 炉 千 上 述 ,得 到 : 


【命题 2. 18 1 
L ZMR С 9 (87) Вас ВЕ uU BH «О , НӘ SUE (2.116 
) , (2.117) RAE. 
2 RAF EAMT: 


{g ux) = hr (x), аё Xx 之 0. 


在 上 一 节 的 例子 我 们 巴 看 过 , -BRAGA ( Aa Marko v ја 8.95 
ЖЕҢЕ ЖЕНЕ ) 的 母 算 子 在 空间 中 局 部 决定 . LBE OX (OE) р 
DL DT IIEXEG DA (о, оон 8 , ВЖЕ ВВ ТАВ 
Wiener BEHR o РУН. B B Ша * SA Wiener Юа Ti., 


[2] Кас 公式 及 其 一 些 应 用 

本 小 节 我 们 要 来 建立 Kac Ж.Ж ЕМ, Кас 有 关於 Brown #5 B46 T. 
FE. ЖЇН ИЕ ЖЕЕ Wiener BRIE — HR E Wiener 4818/6 
BUR. 

dV (x) Ан ERG 8 E. ЭЕ Pa TAR Б 3E Boe EL 22 m Ж rh zr Zh H 
85 Wiener а SB ХН 18. ean E, CLFOY (6) = EUF (W(£) 2x ) E 
^WRREKaDCOBRHFSgS(R) , £ 


рх = Elf e" fii) exp |- | YGGJ) в а} (2.119) 


FRE fe ХЕК (0) "ВЗ TERRE , ЕА ПП ЕШ ЕН. «v (x) € 
S(R), ЇЗ ЖИЕ LMM Wiener i E Ba 80 SER з, РН 


【定理 2.18 J (м, кас) 
(2.119) Prage ПЫШ e (<) c R Вж 


(a — g + V(x)e(x) = f(x) а.е. (2.120) 
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[355] Шанай, mme 
u(x) = (G, f Kx) = Е, f e^" риле) a] 
Шаага: 


_ [ V(w(s)) ep|- [ V(Wiz)) a ds = exp |- [ V(Wis)) «| - 


於是 
v(x) — u(x) = 一 I e fiio) | V(wis)) exp | 一 [voto jas] 
FEER 
FM e remite exp - [vore 4| SL. 


s | UM iren < o, 
图 可 利用 Fubini 定理 , Rf р (x) ú (x) 如下: 
- zn V(Wis)) ds [e SE) exp | - | vtt) n" 
= El] vins) as 
| [ey (Wir + 5)) exp Ut J rw а й 
= -[ е e ДЕ, ув 
: p e (уи s) exp | - " V(wir + sj) a а) 


= — Eu "(и{з)) 


ЕЯ ] ] 
eT" f + s) exp i= | Vir + s) d: | ZI 
Do Te l : 
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=- fe E, V(wisy) 


s. [Í «rtv a|- ин) 4 li 
= - [779 dsE AVEN 
= — (V vx) 
其 中 (V.o y(z)=V(z)o(z) „и — v ch ‚їзє „ИХ 
, 由 上 述 的 计算 得 到 


CO, v — u) z —Y v, mod N, 
(а — aw — lz- gl = —V : o, mod 9t. 


З (а-ч)и= f 89] 


(x — gw — f= — Vv, ag, 
ЖЕРЕН T (2,120) 。 # 


[i] ERIR (2.120) ГАЖ. Bo = d / ax" . MERG 
“ш (2.119). „Ж ҖЕ. S BA ЧИНЕ HERE а-н Ж, 
4a -9-V, 1а (2.120) 收 高 成 


(a — a) = f {2-121} 


IERE (2,96) a~ g)u = FHE. FPE UPS Wiener 38 26315 
9X2, RPA: 是 否 存 在 一 个 Markov BALL a" BRAT? ERER, 
RAPE: ЖЕ НЕШЕ Markov B EO E EE {Р (Н x, АУ 2 
ERATE (PI) BER СРЕ) (x)= ff iy)P”'—( i x , dy ) L 
ВЕЕТ н” —(d/dt РЕ)... ЕРЫ НУ, {Н ЖЕ ЖЕ ДӨЙ БЕ DHL] 
Markovi ВТЕ Ж SAM. Ж Т AS EEG „ ВН ЖИТ н 3 
题 fog ЖИЙ ЖГ ЫЫ СК. Itó RH, P, Mekean Jr, (1965 ) Im W. 

Feiler (1966) ] , ШЧ E ӨТК УШ РЕ ACE wi anak iat Skit 2 183 


Е 


Б 
у 
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EEUN- MERE.. 

XHV(x) = 1 的 情形 ,其 中 2 壤 一 候 正 的 常数 。 在 Wiener 过 程 的 
TE, PIED IB BUR AE exp { # 9) — P. 是 有 音效 的 。 ЖЕ Н ЕД 
FAF авл (= АГ, T BEREH ) 可 交换 的 性 质 ,就 得 到 


ехрі(а — 4)] = e7^ expltg) = e” "P. 


ШШЕ ДЫ КЕР ЗЕНА СР (Р, х. А), ДЛУ HIP (t,x, A) 
ЖЕШ Wiener 3 EP SASER SR (P (rt ,x 41 得 来 的 : 


P(t, х, A)me "P xA) t20. 


WR D" W М Магкоу pt SEES PU MEE, Me fE XE В [U] yE #E GS Markov 
ER., РРНК ‚ЁЛЕ GE , ASEH , RARE 
Eq Wiener 38 8 Z f] PG BR RE PE 35 КЕЛЕЛЕ ES PU ox R)Se T PUE Lx R) 
=e „ЕҢ“ br LUBSUR л RE” AER dE 0 $ t оН " BA" 
ERA 17677 ЕУ (x EG EO. “ W T BAR 5 H: Ж” ва" f 
ТЕН (ri "OR MP. ШЕ HER (KER. B P" REA E RAN 
单 的 形式 。 

另 一 个 简 钥 的 例子 是 ， 基 Wiener 过 程 再 加 上 漂移 (drift ) 的 考虑 。 
Г НСВ, АБЕ а Б (алах), Jp b &— RENE 
.b(d/dx) ВЕ ЕНЕН , НАТ о =3 d` dr Um ik 
SENGAT ор (алас ) 的 一 参数 算 子 半 群 (P. 15 


I 
B, = exp е + 23 | - 6 |) 
= Š Сехр), 


Жр S. 表 移 位 算 子 (shift operator) , ERB (5.7) (x)— fF (x—a) 
«ЗАМЕНИ ERTELE jp af. 8 T P, ИЗГЕ НИЕ {Н (Р, 
)(x)=(P,f)(xz+bt) Em (BB ET .LUEBEERTESU: 
x—ytcbt ) ft. 

现在 回 列 Kac 公 起， 我 们 和 给 出 两 个 重要 例子 , 都 是 M.Kac ( 1951 ) 所 
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作 的 。 
[ 例 11 
TER 2.16 ВУ (х) В 
v= b ко 220 ЯЕ) (2122) 
利用 БИЗЕ 8 ТУО 
OH [rowe) as. (2123) 


—{# В C R Lebesgue 8 Fed FS | B| ,我 们 看 出 中 (人 恰好 瑟 是 
Тев :W(s)»50)! . fE (2.19) mr f = 1 ， 得 到 


_ i ибиз) | dt | 


p(x) = gl e" exp 
3B fl ES BT E 
a -iiaper-i xD 
(2.124) 
(s -iMaje- 1 x<0, 

其 中 已 用 9 = d'/ dr 代入。 这 个 方程 和 的 通 解 v (x) WAR T H 
(x4 B)! +A, exp[ - 21a + 2х] + А, expl2 (e + By? x] 
vx) x> 0 


a + B, exp[ - 2x)! ?x] + B, exp[(22)2 1, x < 0, 


ЯА, ‚А, , B.B, RAZE., ia., ABe em , р (x) 5—41 
ЖИ НЫШАН ох) fE x = oL АНОН 


v(0) = (а + Ву. 
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由 定义 我 们 有 
о) Eo |[ «7" expl - P940] d 
3E B. tB HT HE tri F FEAR A: 
(xia + B2 m [erm en He зуг) 1? ds] a. 
t Ve Í 
Laplace 购 换 的 唯一 性 定理 ,可 得 等 式 
Eofexp{ ВО = т^! ее з}! as. 
-0 


ABEABRO() 之 Laplace HR, LEFRAT, (1) 069 4 РИ Ж 
PG) RERBA. R B BE 


dF(s) —. _ d 
EO а ifs(t — s} aa 


_ї . {+ 1/2 
2n" arc sin i ， Ore {2.125) 


` IS ЗИРЕ HER IH ТЕТЕ ЖЕН ЕЗӨ АТ БУН] НЗ 2 Hb REREHE o 


[#12] 
З а 的 方法 , ЯАМ (0) (05 H0 — 1807716, Е 


Жао 0.4 


кх) = f Й Š ^ (2.126) 
容易 看 出 
lm Eolexp | 一 [ V(wis)) al - А max Wis) < a) (2.127) 


É H РУС оз An F 83 Ei o 
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қ) ЕГ =" p|: [rey as | 
ЖЕ ЯБЫ gaai V.)o= 1 , El 
[3069 ~) т ха 


+ 


| Ух) — (& + дух) = | xa 
如 俐 1 ,我 们 解 此 方程 ,得 到 
of 


4i ,SERIERSI (2.127) , ЭРИМ (6) max ss W (s) 的 
ау — (B 36 
p e "P(M(t) < a). dt = а !(1 — exp[ —a(22Y7]], 


因此 


172 æ- ` u 


P(M(r) <a) = (2) | ero|- z| du 
= 2(2xzr) 12 f e| - as, 


ARRAK, 9—4. 
坦 个 例子 可 以 推广 如 下 : 2 


m(t) = ia BG) (2.128) 
Ж НЫШ V В 
, I? -bcre (a> 0 b 
Va (x) |1 rx-hb R raa. > 0} (2.129) 


136 9 —X* Brown tb 
T UR PM 94 P (—b <m(t)< M(t)< а) EARME RRA 
Bi 2.10 的 特殊 情形 一 致 ， 是 一 个 很 好 的 习题 。 


[3] Brown 

в Н x НВ Wiener 过 程 ， ИЖЕ ши (г)+ < 加 以 实现 
„ 我 们 希 忒 将 它 “ 独 形 ”使 得 在 固定 的 时 刻 # 孝 过 固定 点 y 。 换 言 之 ,我 
们 有 和 与 趣 扒 将 一 个 Brown 粒子 的 运动 作 修 节 ,在 时 障 区 间 [ 0 г 。] 的 端点 
作 限 制 。 要 建构 首 个 这 程 有 许多 状 法 , 一些 典型 的 方法 如 下 : (ORDRE 
(Wrta i relo I 3 Е y ,我 们 可 以 引入 , РЕР (1) x — y 
} Z КЕЕ ЯФ „ GE SE Hex ТАКИЕ ER . ИАН ЯВ 2.3 80 C 110977 
жк Го „г, ER Weser „ШЖ ө ) 5 X, (Os 
TER y x ЕРЕ НЕЕ Го, г IIS ILIA 2.3 E885 8 Bz ШЕШ 
‚ {& Ж— unie EE TERIS o OR Wiener 测度 &z ARAE) = 
vY(L 0.1.1) E3E BAEPEHEREIBIBE o Un) 取 使 得 


uf C) | AERC Ona)" 1 co- р-з), 


REME о АВТ 30538 2 Б. ОАР RO ESTER, 
ЮН] Т Wiener #1170 Н Yr Gauss БИ Ek a a Б ТЕРУ ЖЕПП OREL SE {Н ОЖ 
EUR. | 

mik BE. SAHEN (VO):feLDo.n1) BE. [1] 
的 方法 建交 出 来 ， 其 中 区 ,fw) BË y— x 。 我 们 加 上 x 得 到 | 


ө-т Mel ren | 
(2.130) 
= Wt, a) 一 Mte, or 


“x+ 二 n” ZES- 


HA [X (2)] BW aun (ABER RE X (b) сх, X(t;)=y , Ж 
GUEST CER SEHE Wiener 过程 。 HP: IX(:)) & Gauss Ж 
еШ Е Ж БЕРЕК ЭТЕ — Rog ( 第 1.6 和 定理 1.10 ) : 
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m(t) = ОХО) = !° 二 х += y. 
(2.131) 


Fit, х) = E((X(t) 一 E(X(5)HX(s) — Е(Х(5)}Ц] = s un 8 < t. 
9 


[ ж Ж 2.8 了 

— fl Gauss Ж SERT ES f эт (6) ДЕГ s ) 形 如 (2.131) 
者 , BAE Brown Җ ЕЙ Wiener B£ 。 

(2.130) ЕФ НВ (LX (10) B Brown 村 的 一 个 实现 , а 
PF Brownd fi 2-5 Z VET GE EG ER LE, R 5018 Pt RS TRIPLE COEUR, 。 

一 个 Brow: BRER Г 0 с RERI z ERAS у B ДЕНЕН HH CR 
о ЖУ НИ БИНЕ. ЧАСИ XGI) EL. 61] 
来 表示 ; ЖИЕ ЕТЕШ ЖИЛЕ, ' 


[ &® 2.191. 
Gauss 过 程 (XU) (0): t6 Га 60) Ж {Хин E GO) (eL od) 
具有 相同 的 分 侦 。 


[X540] Хен гог у BESSER Xr (1) 的 相同 , ER, 
(1,-1)]»/Z tot État )x/ t, 5; BTE BEXEN Сне 
NORPBURIO AM. EAR {WU tL tt) JW) ]} 
的 相同 „ҥн Sa sS SER ЖТ (2.131 ГОГ, s), AR. # 


СФ 2.20). 
Brown #85 — Markov 3&8, 


[ÆA] ву, г. a<s< < г, аху) BTE 


to 一 


x= — зр + (x(r) - юг жүзү, (2.132) 


ig— 5 ig $ 


在 大 括 缠 { } ФЕНИ C) e 。, 6 SRB 
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eltort) (а-а), (ts) a 


I, [ #,—s і, 


SB НИНЕ ВИ ДЕЗЕ YA „ РАНЕЕ OSEE НОК УГ В, (X). FR 
[Ct t), {ts )]X(s) RB, CX) T EL] ki 


Ерда) = 10: XG) 


ty 一 
BAD (Ct,-E)UXG) ВНД, m (X (2) | 8 Магкоу ЙЕ, 
Ё 


今 将 过 程 X(z ) ЕФ, ЩЖ ОША 0 , SS P ! . ABX) 
HERBER EI E), H (2.131) 40, BORAGARY (i) Es 


fg — ) _{ 
fo s? (2.133) 


Qatet. 


үи, ө} = dts рК o) — | 


REYOG) 0<71<1,} хл, yU НЫК. AAH Gauss ye 
-FHER о , BERERA 


Tit, з) = ЕУР = e: 5 “ex<y< t< dg. (2.124) 


UE ЖЕН. LIII ( AGZA., 我 们 发 现 它 是 四 个 数 ( 
б,в, ,fo) АЕ ЯО ЊЕ (anharmonic ratio )。 由 各个 事实 ,我们 很 容 


易 推导 出 ，Wiener ЖНИВ ME GE E P. Levy HER., fees ook 
下 面 的 命题 。 


【命题 27.21 】 (P.Levy ) 


р (1), о<т<т,, ВИСО, г.) FSI B Нав а, BUEN 
BoSSEIYGO):O0ctctb AY (1)): octet) 相同 。. 
BEARER GERE 5.4 Wi ИГ ЫЫ к Мн NAHA., 
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[1] диин}, НЕА ЖЭ} Ж SE ПК ГЫ] fe 653 f Б TUR, 
W ВИНЫ, ЗН СО, o ) 的 情形 ， 我 们 就 得 到 第 2. 1 И ИЖ 2. 1 的 精 
8. 

[&2] ЯМЕ {Ү (г): oct cn) Ю—{НСацвв 3 S , 
АЖЕН (ЖЫ ТА a.a 81) o RMR. TEXE— {Н Wiener iÑ 
& (W(:): окат.) ННЯ Р, В. (У) = B. OV) LY (1) 具 有 
如 下 的 表现 : 


Yit) = (toto — н!” | (o — 6) t айца) 


此 地 的 各 分 是 Wiener 积分 , RE 4.2 BB. Н Eo RITTER E ERE LG 
Brown Mi STU RL 6558 HE 2-75 SE [ ERR E, It6 ( 1951a ) . H. P, Mckean 
Jr.( 1969 ) EL EE Ж ЖЗ ЕШ] , MF: 


aX (0) = Ф) — (t. — t) Ж} + tS (x — ууш 
Х(0) = х, pte 


今 回 到 先前 引入 的 Brown eX (2) XEN) „ВЕН B 


(2.130) , АЯНА ЖИА ЕЖ НУ, AX): reo. rd) 

82 теве (Л) = «{([ о,г,]) Es 我 们 仍然 用 名 (7, )RUR BICI, 
) S EESE ВТЕ ЕВЗ o ER [X (22 XE («#(„).®(1„)) E89 2 fissa 
ас. В, 我们 用 g (г; xz) dE Gauss , s. ЗЕ Wiener Bl 


{02 


E, 


[ #8 2.22 ] 
BEME&AGB), 我们 有 


f MAA (to; x — y) dy = peld), (2.135) 


Aito} 


其 中 407,)= [ë (t,): £€À4J, 
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(338] 如 果 我 们 回想 X CE) PEEL R) ЕЖЕ ЕНИН, РЕШЕ 
„ЕЕЕ 。 一 个 形式 上 的 超 明 如 下 : NARIEBESARSY( ) 的 
柱子 集 时 , (2.135) 成 立 就 好 了 。 因 此 命 


А = {2 € (ta): (si) е B,, за £(s,) E B,, číta) E Bot 


RBs, Lses t БЫШ ДЕ, B, , B, , = , Ba RRE Borel 
ж. 然则 我 们 有 


AA) = P(Wis,) + x € B, ..., Wis.) + x E Bn, Wito) + x e Bg) 


= | PM.) + xe B, Wis) x e B,|W(t,) aP. 
THES) * x q Bo) 


ERS.WU0242zgEEHRg {4，; * ) ,我 们 可 以 将 上 述 之 次 
分 用 分 体 表示 出 来 ,这 就 得 到 (2.135) 的 左 项 之 积分 。 # 


FUH BIB SRE , 由 (2.119) AEREI e (x) TARR TH : 


- rwy | а) 
"0 


ох) = Б e^" f(Wit)exp 


"0 


一 i M) | й 


= | е-*Е,|/0Мшекр 
- (e а | fGinkxp - ЖЕ аһ) 
- [et dt Г fogt; y- x) dy 
AL o [rem а anuo) 
HIN RE-GER ) 项 之 值 。 命 


Vt s odo f ep| -了 ED) a| auos (2.136) 


RMEERA, 6 AS Wa 2 у, жу B— f ESP: ,一 信和 标 造 的 办 


WS1t-I 


- 
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法 [ RM. Kac ( 1951 ) ] JEKE (2.136 ) E GE OE CC ER K , ERI {Н 
(ёх, у) fB—IBB E ZR РИ Е ВУНЕ, EDR, $ ixi 一 
сой, V (x) оо, ЭЕ V ARRE ЕЕ ТЫ ЕНЕ. С. Ti tch- 
marsh ( 1946 ) ЖА ЖЕУ BR ZI ER. 例如 V(x)= jat, Жа 
1 ,就 是 一 个 充分 条件 2 (А, раги, PPE ARET- 1 d'/dz' 
V (x) 的 三 有 值 与 相应 的 么 下 化 固有 西数 : 


14 


agas ИМ. = TAL. 


ЖАШ (2,136) ff y тыж 2.) ,ws AR Gauss EE g 如 下 : 


glt; x — yWit, x, y) = D e V ху) (2.137) 


[& BR РТМ. Кас 8855, Д К. 115 Н.Р, Mckean Jr. ( 
1965)] o V(x)— x' ZERRE. 可 以 用 很 不 同 的 方法 来 处 理 , 这 将 在 
58: 7.6886 [31 展示 Q Am TA v (x) 作 另 外 的 解释 。 

ПЖ (2.137) XXE ZH ЕВ e(0o.xit.») , MRP TSE ME e 
Со, Т г.а ОЕ CE su] EA Brownt zst 
nn E ЖЕНЕ ЫЫ о (r yin, z) o NE tutu t, , RIT 
JJ IE ВА 


i ш 
Фо, Xi iz, 2) = | ФИв, Xi fy. Yet. Yi t3, 2) dy 


RRDA 


3 
Zo h= 32s ete t) — Vies, D 


HERROT, 1, x) ЕНИ ЕА, ЭПИ i GE f Ж 
ЇЙ 1. M. Gelfand А, M. Yaglom (1960) 的 文章 ， Hd: Ei yb BE Fe- 
ynman REE Gt AME 。 
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uti вол. 崔 热 很 简略 ,但 我 们 已 看 出 ，Wie ner 18 #17558 (Е 
分 析 时 或 量子 力 单 都 产生 了 许多 有 释义 的 理论 EET POE I mE KU 
参看 , 因此 我 们 就 不 去 该 答 它们， 而 立 其 进入 下 一 个 花王 。 


i-it im 


un 


第 = ж 
REPEAT ЇР ESI S 


Tem 1.385. [2] . CEHIA LOB — Ek WH БИШЕ] fo B3 2 4f 
о f: REESE ААУ, Bochner E ЖЕЕ 317, EE DH f Re Fourier 
Ж? N SKD БИШ „ЗЕ Ө ВЕЖ Rchb r ЖЕНЕШЕ . RRE 
Восћһпег-Міліоз Ж ( 3:280) , 它 将 荷 作 空间 上 的 机 率 测度 与 试验 
Eq ECTS DH] 1:83 Fourier fr E88 ВИ Ж ДЕЕ 。 本 得 的 第 二 个 目的 是 ， 和 从 各 条 
ЛК ТАЈА АЕ ( 85.3.3 , 3.4 EB ) ЖЕНЫ ЈЕ АВЕ, DATES E 
LEE IT 。 


3-1 Fourier BEHE 

Ж PESE FE — {ИБИ ШЕННЕ 85 ТЕ, С Е Wiener 8 ERÉGES DO HEBR 
(d/dt )W( 1 ,wm) BBS UT EJERCER ЛЕВО, БЕШ Hs B5 08 НЕЕ 
LIE IET E SE SIE , ҮЕ B ЖЕЕ o СЕР IB EB 08 ПЕШ 
ЭН — MAEM. PATE. — eR. ЖЫР] ИГЕ ИЕ НЕ Sa ЕВГ ( 有 
ЭЗ ш [И] ER SMM EHU; РЬ ЕВИ), ЗВЯРА ЯН Hilbert 空间 
Н-Т) : 取 妃 篇 一 个 可 列 Hilbert 模式 空间 RAA И} 使 得 


E= H = E*, (3.1) 


3E НАК RE RE ЯНИ Ш. Ef frere " TE Ze BREATH 053 5-08 ВТЕ > 
底 基 空 间 。 
在 就 述 Bochner- Minlos 定理 之 前 , 我 们 必须 先 作 一 些 预备 工作 。 我 
fms st 
<x, f>» xe, ЕЕ, | (32) 


Али E PR E * HARREN., 特别 地 ， Жхен, BJ< x , € >H rh 
EPS— 5 2 
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EX Ed: 0 (БЕЗЕ 38 „ MA БЕ E A Eh T 0 С 
/Q,B,P) КЕБ : 
ix. ay с € Е}, 


ШЕ ӘЖЕ, АХО, о) ЖАНЕ. CXCG) 
ХЕБ.) p XU.) ) 18388 85 HB Fourier Mel BITS 


[se sx op] into ЕЕ R. 


BinE-— BOE , BRAN ë ERED , ЖЕ ЕЗДЕ Ж XO Z 2, 6, 08 Fourier 
RRR. ERI zE € E , ЖЕЙ ШИ tra IE 


CQ) = [ерх a) г) 63) 


FMRE. ЕСЕ (t) , е EE, MARR Mf ХЗ Fourier IZR, 它 
WR ТИРЕ 


L Cr H ¿ e ERAN. 
2. Cr EFEM. ZRBI SS FERE n Яа. а, с, eS RÉELLE, | "t7 
， 6. EE, RME 


cr &) > 0; (84) 


з Czr(O0)- 1 ° 


道 些 馈 件 跟 有 限 雁 空间 的 情形 , 在 形式 上 是 相同 的 。( 参见 第 一 章 第 1.3 
ds) 根据 第 1.385 ,1] ， 我 们 考虑 下 样 的 闫 题 : 3600 ES SE SN BE = 使 
得 

сё) = f eO dux), (3.5) 


ЕС, КЮЕ (3.4) УЕН. 
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正如 我 们 已 指出 的 { 第 1.3 节 ，[3] ) , ЖЕ) НЭ EUR PR 
灯 空 间 的 情形 , ORQ u 2 SL , 例如 Bochner 定 盏 所 建立 起 来 的 有 月 机 率 分 
f EX Fourier i 2 EN B9 8486 , TERES ET НИН Ad EL Н 
小 心地 加 以 研究 。 TRIS at ЕКЕТ ЕНА. 首先 用 一 个 例子 来 
ASH ME GAE: 在 R" ©з] Ef MAARE ЕШ ЕДТ R" 上 的 一 个 
ТЕШЕ , IEHdbert 空间 的 情形 就 不成立 了 o 


[911 
ERE = H = L'(R) (RET ЖЕН у QE 


С) = exp 


=з ¿e E, (6) 


Eti- RA pHER , ШЕ SI C (s) ШЕ ( 3.4) 4 31. , 1 
REH аы [B SEM EE “使 得 ( 3.5) 式 成 立 , ШИ ЕР rne tes = 
ЖЗ АЕ ЖЕЕ (Е. ma, H (3.6) 可 知 


[ eom dux) eU, zeR. (3.7) 
"H = 


lim x, ¿> = ü. 


ж-а 


BERR (3.7) УЫ, Ait ar. 
由 (3.7) 式 知 , < x, i A DEBE I Gauss БЕКЕН, AME 


e(x a&) - epl- ; È 3! a cR, 


LIINC MO EEP EE STIEG 1.48€ 117 
得 知 


N 
т А > ©, 52 - 5538 (n) 


146 PZE pR A 


SAHILI, f 2 HER ЮМ, WEER, RTE z B38R C supp- 
ort ) S I HB X , Ж ETE ЕЖЗЛР EN kh 。 

Н ( 3.6 ) Z ТЕ ВАВТ ТЕН BRNE ЕА ВЕ (white noise) 
«ЖАЦ (зз) олжа, 事实 上 它 是 本 草 的 主题 。 


3-2 Bochner-Minlos 定理 

ig— ЭН ЖЕЛДЕ ЕНУШЕ: 和 给 一 个 特征 证 面 CIE) ,上 三 五 ， 满 
足 ! 3.4] 式 ， 如 何在 空间 五 "上 建构 机 率 测 度 (ARG) a „ГЛЮ 
ЛЕР КЁ ЖЕЛЕ ТТ o HERNE л ЖЕНТ {ЕУ пен RH E", B) o E* 的 
子 集 中 , ШЕВ Ж {И АО ЮУ ИТЕ ДЕ ЖЕЛЕ КИЕ NE „ ТШ 
形 各 Acus p = {хе Et (CX, 5o х, 6,))е В} (3.8) 
的 集合 , Etn > ls. š, Uta. B.E EHBBfR^fB)Borel Ti П 必须 E 
Bia BERE — о E ( c-algebra )% „ E" m TE , E20 ( 3,8 ) 式 者 ， 
ВЕ ( cylinder set? 。 ME (3.8) Ap E, WEER 
WEF HI ЕН, НЕННЕ E , BUR ДЕР E i5tE SED BX. 
8 с, АЧ, „ DELI IAE АЕ! 

H = Ut 
FeE 

(B3E FUR Е 的 子 集 所 形成 的 一 个 鱼 ( algebra Y 而 不 是 。 -EI 内 此 我 们 
Hs Аня 所 生成 的 " S , 来 作 需 我 们 的 可 测 空 间 (К* m), 

3 RIKERS (SIDE BE E] fa ËB Fourier $$2& 12 EHE Pe se Do XE E 
< ВЕРАС (E) , ЭЧЕ РУ Eb RR 


L Е ЕЕВС Е, ВЕ Rm ШОН р (ET Ar, 
т»); К | 
> ЖЕН), 3| — EBE RH , RET — Hs ИЕП ЕВӘ ШИЕ =s 
R E*m); В 
з ЖОЕТ, m ) EERME MER (E* m Le). 
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DTI 16121 1: , FERRETS AR MES = (Bb SE PE 
IEEE AD: 

e) EF EEN SIR БН, ВЕ КЖ. КЕЗДЕР ( annihila 
tor }Р" ЖЕ E" 63 T- = 


Pa—íixeE*t(nÓ5z0 v ЕР}, 


PigmmHE'/F^BREBgBRBUZF)OSGHE»nESG.GRBE'SFHRFB 
МЕИ -.- >, ERDF: Бх Вх е КЕЧ, В 


С, фур GNO GeF 


ТАЕР ЕТЕР 
ШЕ PER. 

另 一 方面 , 将 C (8) ВЕ E , ВС (Е) 。 由 {3.4) 式 知 ， 
C, (e) TEER 上 的 一 个 Fourier ВЕ, ЖОШ Bochner 定理 (5E 
та), XEF* L , BIZE E * / F° 上 存在 有 唯一 的 机 府 测 度 r ,使 得 

© = e dm). 
E"; F1 

mur. APEA- BES zx (ЕТЕ, ВР, me) , Epu EH E* / F° 
的 子 集 所 成 的 Borel 体 。 

( Зр ЮЕ" B ET/ 2 的 自然 射影 ， 亦 即 


FI X-—X-—xdF*eE*/F? x g E*. 


-於是 我 们 有 
pr (Bp) = U. 


iEBemsS.,H[A-—oB(B)e€3u.,M ES ESE o U S 


тА) = mr(B)， 
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NK ВЕС 0 (Et. ш, vx. 
aF G ВЕНЕ 8 DL g TSSMBFECGLHmBBBSBBE 


Т: E*/G* — Е*|Е* 


HER., знаев, 我 们 有 
mr(B) = mol T 18). 


事 赏 上， 此 等 式 可 由 Bochner 定 一 推 得 ， 因 个 Cofs) 局 限 到 已 上 与 Cr (6) 
— REO VIRIDIS M) (Ее. Ww. Pia ) FR ( E* , W>. m, ) 的 延 拓 。 

SEI тт CARN FEX A 6 LL dE E GRADE DC EE 8 TZ BS 
ЕСЕ А єй, К т(А) Б 


m(A) = т, [А). (3.9) 


Hi ЕЖ. m ÉE 5 E 55 , Ф918 н 具有 有 限 加 人 性。 
ФА, r А, * 77°" у A, ft rh ES EC FEM #E E В ЖЕ Ts, » Е, * 
FUE БЕЗЕТ НЕБЕ, ША F I RE AR Ж Т ЇН) 
.»4A.€0., A 
РДА.) з Pp AL), im=1,2,.... n 


НЕ, ЕШ, 上 具有 加 性 , НА, EAr. Н 
no 人 A) = »(0 AJ = È й(А;) 
= š (А) = Ў та) 


ФЕРЕ ЕНТ: (E*,W , m) 8-и en m. 
ЖЕ ЖЕЛШ ( ФИИ 1,2 前 例 4 ) 。 [ 
| © ЖЕТ Ет ЕИ ( £* ‚н ) E 。 如 所 通知 可 以 作 通 箱 延 拓 
的 充 要 人 风 件 是 m 在 四 上 是 "可 列 加 的 ( 2.180888 2.1 ) , £ H 2k 
BHER (3.1 ) ЕЕ, FUE CE) 满足 ( 3.4 ) 20) , 0) , 0) ,就 可 推 得 
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тїй 上 是 o 可 列 加 的 。 АВАГ К.А. Minlos{ 1959 ) ] 是 要 证 明 
过 个 结果 的 并 键 。 


[ 补 题 3.1 1 
Bas RR" LBS В, ое 


i Ы | 
ET (Ze 23... Z): Y ар x "i 
1 


Eon) Fourier ФЫЙ e(2) ，z € R^ , ME 
ie(z)-1|«s 其 中 = 三 多 {3.10} 
UNR ЕЖЕ А! 之 妹 3T+ ) ， 下 面 的 不 等 式 成 立 : 


м Pre 352). G1) 


Жн (ғ) = ВХ S(t) B. 8 A- AR? 与 1 无 天 的 正和 的 常数 。 
[#4] X8 PIED REGI: 


> [1 — exp —Dla(S(ey). 
AC з 


I-i- vg xi] а(х) 


ВАСА ехр (1/2250) 0752) RPE Gauss 分 信 的 Fourier 
Li [IX 因此 我 们 有 
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= ran j. 1 - у e г) dz 


ДЕНИ 
ESL) Hed 


2 
IDE» 


由 上 述 的 估计 得 到 


кат [el - 2] дьа) 


- # 
К ШӨ SE — PREE” БВУ ЕТЕ В UE. SERERA 
RICE ПП ЗЗЯЕ РЕ, E, ЗН Hilbert gM, 2 8 
AGB. | 
[ 158885 3.2 } 


— EE 6 Dn E RUE e RD EE REdS E,D) 上 的 o 可 列 加 性 测度 的 充 
TEE DN EE > 0， 存 在 一 个 自然 数 # 与 一 个 球 S。= (z€ E* : |z, 
之 Ya] ,使 得 对 任 香 A Є , ABS. ER, RAHE 


ША) < ë 
[йл] SRE, о) Б TEER. 取 一 列 球 S. АЛЕ 
Erte, REUS =E", н АНЕ, боза ізн, 
ще) < 


由 此 可 得 到 有 着 z CA) 的 不 等 式 。 


充分 性 , E): ЖН ЕКА. 假设 (AL). Вя айу Я 
事件 , 使 得 Z.4,= E* , Ет АНЕЛ, kem IA) = 


3.2  Hochner-Minlos 定理 [51 


Im AL) < 1 # fi 


m= 


Y m(A,) < t. 


SEL m(A,.)< 1 , БЇ < > 0 使 得 


Ў mA)-1-3 «1. 
1 


НЕВА. , ЯТУЫНА JEDE EE SE А, [ BD (3.8 )g B ТУЕ ] 使 
HALD A. B. I 


(АМ) < 55. 


FRUA D S. , ABS BER., ЖаН 5087, BA, 
А! в 77 AL EES., & A! = Ut AI , HlA'eu , E. 


1= m(⁄' + A“) = m(A) + m(A"), ` 
_m(A') < È m(Aj) + & 
mA") < c. 
， 最 后 一 个 不 等 式 是 由 补 题 的 假 融 得 到 的 。 和 将 兰 个 不 等 式 舍 起 来 ， 就 得 到 
FE. 


" - 
15 m(A)ce-ez(l—3])42:21—«& 
1 


【定理 3.1 ] 
4 C(6) , € eE , Б— 8209. ME: 


L 对 上 .ls ARR, Sp 
2 ШФ; В 
3 C(0)= 1 ; 
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АПС (23 B — flt GEI UR 。 
MEFE” (> p) BEA TI E.— E, В Hilbert-Schmidt J, 
ДЇ FEAH- e ПРИН н. Et.) E , ан 6 PK EY , 


[S8] mix. NE > o , # E, fri BER r ERU 
( 原点 0 的 近 旁 ) ,使 得 


IC) - 11 < уз, £e U, 


ДРВ з. Е AR, ШВА, Ное, , 存在 
ERV 使 得 
T,V S U. 


КЕИДЕ ВЕ сарт = 28 I TI, (r e) 的 球 5，， 
IE FETTE SALE 3.2 中 的 球 。 E L , АШИ НБ F EB 


B сурҥ{5„) = Ø. 


49 SI FREE QUEE , SIE Aik s), BE CENE l. l Z TF, V nF 
F — E ЖЖ, CELERE S ET Lali 2 y! > , 我 们 也 
ЕЖЕ У>,а ITIN. ЕНН ЕН 3.1 得 到 
il = 2 š з} 
marfprfSoF] < В (5 tai a) 
1 282 
sje ЖТ =a 
АРКЕ T m Za AE tE 。 
EXX XUI IMECLIFILICLIELLEGe:SES ) 
КЕЕ л. 。 | # 


将 定理 3.1 RFE, Bb PT (8 =l ЕЕ: 
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【定理 3.2 】 | 
说 Cit) BE БЕЗ РОН, ЖУРДИ ЕШ (3.4 1550) , (9) ‚(НЗ ЕНШ; 


ШЕ (E^ g) ETEXEPÉ АВЕ ERU EE = EA 
се) = |: = 5 4щх), 3.12) 


[ 定 奈 3.1 ] 

& C (E) ENERO PE [X (E): гє E) 的 Fourier 50. ВН xE 
XE 3.2 所定 出 的 在 ( E" , B) ЕЗШЕ HERI 4 XX( 6)} 的 分 体 ， mix gg 
C(£) ЖЕРЕ ЫДЫ GER Fourier ФС. 

s ЖЕШ Е Еши E* Брена. RE 
ЗҮ — ЯУ ҖЕ dd a 2 He ERU ARTE. 如 弟 1.3 GG [il 之 Lévy ЖЕЕ 。 
Жи ЖРТ Ж ЖОЙ ET. РЕ. MET E BERE UIT Е КОЧА 。 


3.3 随机 荷 体 及 其 分 体 的 例子 
[#1] 

58 — (801 F Et RU ТӨБЕ 8 85 a HORAIRE епш > ( CIRA 
D, ) X пе A qn 


Cale = op( - 91). ея. (зз) 


利用 定理 3.2 ， 立 知 (иен) ЕЗ ЖИ ao 存在 县 唯一 。 


[363.2] 
С, (2 } Br RGEGHNEEY M] (t 9 ,pe SF BR о' I6 
Ф. | 
TF. STEEL AES ЕЗЕШ (eig SIE Hilbert % H., # 
FUSE SCR ÉG AT A 3 01 o ER ( 3,13 ) BG SET Е СТЕ (R) LEER 
的 ， 且 如 第 A.3 R, KEH 


F, ^ Ë (R) 
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B Hilbert-Schmidt A + 。 因 此 起 定理 3.1 "ГЕП. p ВУ EST. ДЕН 
ЊТ) = l 


ТЕРАН ЗЕ С A, po) 80:8 (marginal distribution 
) „ЖЕРТ po БЕ" 的 子 空间 的 情形 。 恕 了 方便 起 兄 ， 以 下 我 们 都 假设 
а= 1 ,3E Bü (HRe PSC (E da „4 F PS Ë 38 ER Ра 
H. F or RESAS F R3 E Ў Е, 0 БАНАТ. он ° „+ 
JW Ж 3.280 PESE бт, XER C (£) ZE) F uj š Am, 的 Four - 
jer FRIR o €) FS GERERE, ЭИ SU F Ti 892 < 


。 1 | 
ci) = ер{-;} 2), š => 353,  n=dim F. 


КЖ т fa n šE Gauss fb. ЖЕЛЕ ЕЛА { 亦 即 ms B SO (n) TR REGI 
BE) o ERa, > Ir, f D>’ < 6. > n E [ЕЛЕЕ ЖЛЕ 
(9*,9. a) ВУМЕН SERE, FLUE EE Gauss 2 4/5 BE iB Sr. „ ЛЕ PES TR 
ёз йе TREE F: F HRR DM o 

我 们 有 遇 趣 的 另 一 情形 是 , EE F ИШЕ codimension) BERI, 
KERRO M. EFA- MEATH, РЧР RT CURL CR) 的 一 个 
酒 当 的 子 Hilbert RH. АННЕ . 以 及 sz? 的 一 个 子 空 间 严 * = 
FFE” ,而 得 到 

FaH = F*. 


ЮЕ alip Е 3.1 凶 来 进行 讨论 。 F" EREHE ur 可 以 还 样 得 到 
AECE) МИКК E, ddFR CEU) ,由 Cr($) 作 出 pr 。 BERE и, 
Ш и ЧЕ, НЕТ CFT Lone) АШИ (C n). 


【 例 1 
BWiener S НУ ОНЫН" (20, 9 < o: clo QGBSTETEN (SE ük 
FERAE ЕП ШИЕ (W" (63) 的 Fourier У ERES 
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СХ = екр(-2118). сея, pim ERER 
АВА. ЗЕР ВТЕ] (32 9E. АД Е, ЕНСЕ) ARERR je 
‚жабе: (参见 定 理 3.1 ) викне 32: B SR pul яа и 
SBHM o BRE, (Ие 0) S—REES 。 
在 例 1 中 的 测度 e" р ВРЕ ЗЕЯ Но (79 8) EER RINE 
BERRI mutualiy singular ) 。 以 后 我 们 将 证 归还 件 事 。 合 6 (n 
EINE 


& lu) = (2n! Ju) "n, tup | - ze), n 2 0. 


U {iino ERL (Б) 中 的 完备 么 正 基底 。 从 而 在 (9* ,8 ,ws)} 上 ， 
Kx Ea: nl {3.14) 


Ж#Н У YrB t Er, ЕРА BUE Gauss Zr fli 。 迁 一 步 由 公式 
1.2 y 172 
сн ($9) а (0) ш) 


LASAS B7 (A.26 01 füán , < x , 2 RERE SY., a!) БВ 
Gauss FREE SENEC, RATE о 796 l ¿l II» 32 К, ССО) 
BN PIE UR (3.14 ) dE (9* , 则 ,pi WERE FR ERR С ВУД 
УИ БЕ ТИЕУ Е 


-D45 


вх, бул). | (3.15) 


ЖЖ Еи, а z КӨЙ, {НЕЛЕ оК, TT TET E 
GE RERUM, зарга н ORA RORIS E ER (3.15) rekan 
HH x ВИЕ (Жер {Озар ы {куша Ama N 
RR. 
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[972 ] 
ЗЕ = 2(т) ( 参见 第 A.3 й), ЮИ ИЯ 1 i 6355 982 Eq : 


Сё) = ee [- 3 i ёе л) 


В 05 (х )* ЕТЕ НЕ Н mn) 3z H 2 (x)* 中 的 所 有 
БЕЗЕ ВТА ВЕНУ а ШЕ, ARARE (Dix) , 8 (z), DRAB ЕЕ, R. 
ЖЕНЫ ГО, 25), 
RATATE- ЕЗИ: 版 基本 的 模式 空间 需 号 (>] ‚ША 
dg 2 = 遇 期 的 C 画 数 所 成 的 空间 ( 这 个 空间 可 堵 作 是 定 闽 在 单位 图 上 的 所 
有 C” 画 数 所 构成 的 。) s TER 3509832 BI I 3.13) 式 ,但 o = 1. d 
是 如 例 1 ВТ. 我 们 得 到 一 ro кетен. 从 而 


HER ой (л) ,而 得 到 机 率 空间 ( 2 (z). Si), 2) . 8 584 
©з (periodic white noise) 。 
【 例 3 1 
ЖУК Bš j ВУ Fourier W LEES BOE GB -RE X: 
C) = exp mè) — KE, əl, £e E, (1.16) 


HRhmA2EILRMEEBULG,K(6.2) BERTE x E ЕЗШ ЕЕЕ H we: 
ЖЕ ЕЛЕНУ ШЕЕ НЕ. R9 Fa Gauss Я НЕЕ, т ES 235 IE 
БИШ, КАЕШ S ЯЕ ШЕ ЫҢ MDELETEE-ESEE T а 
Gauss ЕЕЕ fires. 

РОК НЯ Gauss ЯО ИБО EST IEEE. RAKON 
(3.16) 之 随机 荷 优 的 一 个 基本 事实 。 那 就 是 , kART BBEA 
BI(E',8S.n),. ЖЕ Efrikf Gauss HÉLI x, >: € C E) , R 
有 不 均值 m{*) Sad sese 


[х E> = mel — тй} dax) = Ke m. 
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首先 我 们 各 上 明 (<x, >: £ e E) Саива Й. 8 CERO R 5 fl 
< x , t >B 81k R 2 | 


У ax, РА аей, .j-12,..,n 
J 
是 定 问 在 ( EB* ,名 ,x ) БАННЕР B. Rr gt PE 


Te [ d J йіх) = [ep i > 79) аціх) 
= exp “(у ак) 一 (> tap £ о) 
MM 


НЯ ЯТ Z a < x,6,7 8$ Gauss ШЕИ, АВЕ mCE,2,6,) 
Я К(г,а,С,, Lat) „ЕЕГ = 1.120, В, B 
ВЯ m(2,a4,2,)- Z,a,b(6,) | RTAS x Е, > ЕА Вт Е, ) 
DOXITRK(2,a,6,, Б ,а,Ф,)= Ej. .a;a. KiE, Er) ox 6,5 8 
< x,“ > JBI ЫЛ СОС. ie) O BERRAR, H (3.16 ) ZA% 
СОЕ) 所 决定 的 机 率 测 度 a ЕБ — 1 Gauss 测度 。 

Wiener R€ {W(t ): #20 ВИЕ ( Wiener 测度 ) и E * 
БЕЗ ЖИЕ, HO Fourier # 8822 UR 


co -ew(-5[ itt а). , £e E [S 200, 20))) 

° (347) 
Q)e[ dde zo. 

ЖИ ЕКЕН 


f wet) de, teE 
p 


R Gauss X) , 具有 平均 值 0 94 38 52% 
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Í u Ask) ае as = [| as, 
о % | 0 


BERR ОРТ (Y (2) ) AE РЕД R E REUS ( 3.17 AB tfi , 


[94] | 
xt АЛ [НЕ ( 0 ,~ ) 上 的 €? ИЮ, НЕРУ ([а,хе)) 


оТ <а< 2, 


СУ) = exp [- N К а Ee E, (318) 


ПЕ ИНЕ АЧ, CERU MERTI (EY 8 н) VE p 是 
[Xatt): £2 0) HAHAE (Xa (2): t> 0) zc f. rh (X. (t) ` 
1 > 0 1 ВАЗЕ Е, НЕШ ЕНШ а 。 

ЮК ЕНЕ, RATAR 


cfe}= exp [ dr | [e — 1 — дш] auy) | (3.19) 


Җай (и) 入 一 个 LEyy B SEWER 


[amu < eo. 
由 (3.19) PI 55 BC (z ) JE— (Bb CIE UN CRETE" 上 的 一 个 机 
测度 ， ЕНИ РАЗЫН Lévy ВУНЕ У Б. ЖЕНЕ, ЖДИ 
WC. 0 , Lévy BiEdv(u)—Calu| 07см, BJ (3.19) 85C (C) ER 
(3.18) Cai f) —$t, 
£4 1 ADIT Чэ iE PRSE Z АФ КТЕ НИ (3.19) 还 具有 一 个 重要 性 质 : 


СЕ, +) = С) х Ch *. S (tX (t) = o. HR (320) 
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[5E3€ 3.3 1 

ИБИС А ДЕ (3,20) ЧУЕ RUS H: BN ESL GT {б 
在 每 一 时 刻 具 有 独立 值 。 

如 个 定义 的 道理 建 基 在 下 面 的 事实 上 : H ( 3.20 ) 可 得 


E Geo BD х, у 98 х, 6.) 是 独立 的 。 (321) 


aH ТЕРС ( £ ) Brie m Res [н] EE „ДБ SIE E E Кас НЕДЕ 
Я. Kac 定理 是 讼 ; ЖУ gk АУЛ БЕ > AE H 9 ЛЕН I ROUES TM 

ERARA ЙЕ B3 BR HAE f] f ， ЖЕЕ Vr BR КЕШЕ ВИЛЕ 78538 IER НЕ 
° HERR ЈА EBEN D f РВУ — TR (EL + „ ë ЖЕКЕШЕ I UD REUS H1 385 35: 3 ES НЗ 
相依 性 , 因此 在 预测 理 座 及 讯息 的 数学 理论 中 常 以 “修正 ”的 姿 租 出 现 。 
E — (8 KG Е BSBR HE XR FE š ЕН CER IE 3L RE ( innovation process ) , 以 及 
要 将 一 个 过 程 几 成 其 烽 正 过 程 [ ER PL Lévy ( 1937) ,第 39 648, N. 
Wiener(1958)], 3B HL B TERR DEOR Gag 5 9T 70 EHA Еа 
Of о ЖЕРИДИ ДЕШ О HR ANARD. 


3.4 PURA 


ПИЯ F, ЕЁ ЕӨЗ GEBRCUL)-exp( —h o^ E17) dE ET Б 
AB T — BH SEG BE yo , 3828—08 Gauss WE, Я Коу) (Ее 9, в, 
А-НАН Ко ZARY ( EL EB а) , D F Sis А 
s.m р (Аа? =1) RARR, GB RPE F LET EU =1 8, <x, 
E > 篇 一 个 标准 Gauss WE, XESRÍP D EE iS. Б Ете 
S. Dik D, , BERE МН] s ПЛ ДЕШЕ (BUE eh R МР, ЖЫРТ Bp ДЕВА, 

ISI Ж НИИ ВТА 的 特 微 活 画 „йо > 0 B -— 82298 . RoR, 
ЗАА Ее БВУ НЕВЕ f oi o> 0} 。 


(5283.1 ] 
В ВУНЕ RI ADIT по, ( e.o.) жа, 


[ER] 首先 我 们 注意 到 ， 若 上 与 3 EL'(R)dH ШШК, B< x, ë 
> 与 < z, z > 需 定 义 在 机 率 空 间 { E* „ш, pol укина yr ES 08 RC 
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o 在 ns 之 下 з. АЗ ЕЕ (е, о НЕК (е, т) о" 
,其 中 {+ ,* ) (Н) БЕРЕ, 

В (š. СЕР" (Н) фаз АРАА . N (< а, е. Раа 
HHI us iE nu, , 都 是 独立 的 Gauas 型 随机 网 数 所 成 的 序列 ， 且 每 个 
иа жрк кии о o Са, е. но ВДВ о, E01, 

， 故 上 由 强大 数 法 则 得 知 


dim N^ Ee £O mao n Ж. i-12 (322) 
SEERA o = ix: lime NU Z x.t,» o1) Pid 

Ho [A (0,)) = 4 ‚ SETS po CAL 6 ))= 0 E o, o. #82, 
Pa нә, НВР, # 


我 们 已 经 在 空间 Е * EZA TETIS AAEE RH Gauss B н. 
°> 0 o 4 RP QUE TER, E E РАР А R” 上 的 Gauss BILE 2 BOE 
BUB L'UR) БЕ AGE 602.) АЕ" S)R" - [Y= (x,， 
Xi 00) хе R) 的 映射 


T: x— x, = (x, E, n31,2,...; xe E*, : (3.23) 


UT REH „ 4; R" 的 桩 集 所 生成 的 o WAQ AS o MA, TREIE, ) 
S) CR",W ) Ur STRIBHA . ЕНСЕ В" 中 的 柱 集 4 ， 其 送 影 了 -' АК" 
中 的 柱 集 。 和 从 而 我 们 可 以 在 { R* , 9) Бал еи, ERAT: 


ШВ) = Т-:В) Bes.. (3.24) 


Жл =Т'9 н, $< x, fa > БИЙ yE НЗ БЕЙЕУ Gauss хуру HERE g 
由 此 事实 与 (3. м) та. UX, UE.) , X) x, ЯК ( R", 

З.П) 上 的 互相 独立 的 标准 的 Gauss Е. Alt RES MEE STAR 
Г 4 (S OE IO Gauss ЊЕ BI. HRS M] (RT 95,77) ЖЕРЛЕ К б 
EKéS96kAE АВИИ НЕ РНЕ, EX, СЕ) (MBA o' 不 等 
於 1 , MAR”, ST) BARBEAR C TB, 
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BTER БФ ИЕШЕ , Эн-не H! Se 
А Fil Kologorov ҖЕ f ERKAM Z ; ВШ, ЗАСВ"), {а= (о. 
sa, >) € R”, HER t REBO) o 9—1 (a. а, . … Ee 
(87), ,&I Z a X, UY) ВУНЕ ШЕШ a EARE БЕ 


PE £p | du(x) 


[= гу aX (х) dB(x). a= Í. exp li 


-a-ig aer] l- 中 


SENETA S „ЖИЕН ШЖ. GHAD THER 4.1 。 
【命题 3.2 ] 

RR T$EItS(Z=[(x, gpa’) Exceto, PARU) = 
о s 


[S0] ТЖ AREENILE > 0 , 存在 NN 使 得 Z* rice 
. Vn moN „ЫҢ 1 可 表 成 І 


P= U D. E b хі < Ні (3.25) 


IR GREGG d EE, MAMCI! EF., 
ЕЕЕ E PF P pM 


jim № РЕНЕ } Хх} = 1 一 下 看 网 
从 而 , ГЕ ЖИЛ, E. ri= = QUERI EXE Б 
Ж, ЖО) = о, # 


ЖЕҢЕ PU x.) B8 ШП MOSES Xe FERES L6 (2. S — ВОЯ. 
же | | 
А <=, еб уя, (3.26) 
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SER ЕПП E 8 


ТЕШ L 2T, ERAH Hilbert 空间 . E— p B E, x: 的 
НЕВУ. доо, ie 


D daxa 2 АХ) «oo, ~E (д), (3.27) 
ARE, оо, WRR IXA (人 1 )#EL'( R”, W CE psk o 


„ 3| AER П, = (Елак) . it d'e E REL as x. KHA 
x pe. ЗН 


rax] ар. 038 


今 我 们 兮 
Ë = (xe R>: |x], < oo). 
这 是 一 个 以 VoL Неге ERU Hübert 空间 , ЗЕ REER ЛУ 
L.a.x. m Б, ЖЕР. Е. PRE оеша 
Ё < Ë < Ë*, (3.29) 
FAH (3.26 ) ЖАБ НЕА BUE НЗ LER Hilbert- Schmidt Hz. 


Ж RTEA (3.25) HEESRE* =й 。 URGE (ERG BRE ( 3.29 ), 
我 们 就 得 到 


i588 3.3 1 
六 Ee 有 ATE 1 , 
BETON LOKSE ap Pe S L Wiener BRER (oo PE АБИ gë 


E 


Aids | 3838 21m du лр i K TA 2,1 gp ВАЗН E R SU QW 


3.4 B"? 7163 


(а) 3 Pap ELT EUER BR TF БИЖ SESS , AB Wiener iK EH 85905 10 IRE ШОУ WFE ek 12 
画 是 第 3.3 BRA 3 (3.172 ) . (BE Е-Е. КАН 


-iur|. 


1 Ta 1 
exp -3l | - &(0]* 4 | = exp 


TIAE СО, оо ) АЗ Я, ЗБ OEGELI TII „ ДЖЫЯ 
fer aT ZUREUB TE КЕ НОК ИЕН , 如 下 : ЕРМА 2 EE”, 
B.u) ke 


Wit, х) = €x, Zua o, ev ор?» 一 名 < t < ор, {3.30) 


ЕЖЕ у TEE (B & РЫ ЖЕ E pE FE) Ж IT , X 
中 序列 { En) ПОЧАВ А x, 6, PERSE , pt AEST (3.30 ) 的 
HR АЛЯН АДЕ, ТЕРЕН ТЕ РЧ GUIDE „ SEE SSEUN( ,x f Gauss 
型 ， 有 具有 平均 值 0 RERE UL уб — 061 ,人 次 ,我们 看 出 {W(t ,x ): 
— < £ оо | 局 一 个 Wiener 414, ЫН Бр. ДЕ ПЖ d/dt WI 
t. x)=z(#), t2 0,17) X ЕМ. EB X. € (E* m, ара 
作 是 Wiener ЖАЗ ЖЕН УШЫ 。 然 而 , ДА 2.288 [13 RARE , 
我 们 对 此 束 必须 小 心 。 

4 QV): -<t co] f Wiener BH , EJUS £38 EE AW (t ) = 
Web) -W(tca) , —-(a,5] s BERA., (AW(t) : —co < # 
<° } f3—-3g ëk Gauss МЯ Ё ELSE REPE ПЕЧ ШЙ БТ Ж „ EN, 在 所 
ЖЖ Ж {а ИН ЖОНИ КЕ УОТ, и ДЕЛЕ NE ЫР] 可 以 利用 本 草 轨 架构 
ЛАН ET ТЕРИ ERES. x c E" ВШ EE shift) ( WEB 
移 位 ) ,可 以 和 用 B3RE ( ШЖ 4.a BO) AGE JR. ЗЕН e EP RE PIE RT EA 
TI FR HC КЕС (0) S SEHE, 

TIE SERE AL (shift) 5.605, 6E) (uw) &£(u—1) , 


[ERJA] 
o5. HEBEL FRE (automorphism) R 


CSDC LER 


164 WER ”随机 荷 优 及 其 分 作 
ИСЕ“ ,8 ,4 ) 精 镶 一 个 定常 随机 荷 体 。 


[is] 我 们 通常 要 求 移 位 S Sr Rugi шаи. о ,或 之 
一 时 , BEERA ИШ. 
下 面 的 命题 很 容易 性 明 。 


【命题 3.4 1 | 
Ез Ө JE— {Иж БИИ ë: 。 | 
ЖЖ ЧЕГИНЕ А БЁЛЕ IE (ШЙ Р И E 
何 均 Jj ERE ЗЕ ИЙЕ ОХ): nt <=} BEBE[IX(r)]=0 ж. Ж 
din F 65 0638 Ө AE | 


х@= | ё“ам@). 


共 中 dM (2) ВЖЕ ШЕ [ R. J.L. Doob (1953) 第 XI Ж] 。 对 
Ж, — {Ие TE POTE HA РЇ Hs b ИГИГЕ 3 (B НЫ 


GO = | £a) aM). (3.32) 


Hb Ё 3: 的 Fourier BHA , Sor BERE DENO SERRE gb Б PR” ЧЕ 
8B. EIdM(I)) = 42, АИВНЫН B 3 БЕШ , DRE ена“ 
Ёз” PZA o. GB НГЕ ЕНИ PARY (thermal noise ) 的 理想 
WR 8 EC ЫҢ ЕЕЕ ЕЧ RERE 。 除 了 Wiener ШУР, Ж 
EUR. HIRR TERR > UR ДН И БИШЕК ТЕ Hi BE 05 C CRUS АМА Н CA MG 
位 。 

[GEM JCE RES 03803 EUR TES. Ар З Gauss 型 分 


fh. ОНЕ 。 过 些 营 中 ,我 们 发现 在 应 用 上 出 现 的 有 Poisson 型 
HARS, | | 


第 ж 
Wiener 3& ££ 452 Ф - 
ЖЕТИШ EEN Wiener 88 FE SORGE WORdEHUE Un LIUC 
Dimi cy re T) (41) 


ЖИР RARINENIESIS EE, PEERAA ETRE SH 
白 了 。 形 如 {4.1) ZEE а T RUE RR , tti: HR SE BE EE BE EE OO SE LH RE Ë, 
, 而 以 Wiener BEA ; БЁЛЕ НЕ вана EGRE 。 因 
КОӨ VUE ЖЕ рЫ , р B BS H PORE e ЕДИ Б Dn HEAR ае ра X EER 是 
EX yc ВЕ . AR (4.1) ЕШ Е R £S S YS dt ИШ g. 
(WD): t ET) ZEK , ФН VISUERU GR NET I ER) 97 
学 РАННЕЕ Ek EBE T. fE , ft 52 SL 5546 RES SË 
ж. RE JE SUNI S нЕ. 


4-1 ENZA 

HA Wiener 过 程 具有 独立 增 分 性 LIE EBE REIS НЕШЕ 
立 随机 拱 数 之 和 。 个 了 分 析 遂 种 和 的 省 面 ,我 们 通常 把 它们 看 ERRAT 
Bai C. ня, REH (4.1 ) BETE 


тб, «усет б) = Fw) (ewi) (42) 


WE-—T.*ET-(-9.-)8R. (W'(t): t € T) GA Hog] 是 第 3.3 #0 
fj 1 ВТА ВЯ (7,8. a) o БЕИТ УН БУБИ ӘНИ ЖС НОН ЖЕ 
ERR, ИОВА CERTUS НЫ 


e(x)e E(v*, p), (43) 
RPLUS? a) XU н ЕЛУ ИГИН BUR ВИЕ UC LISSE s a E 
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HE. ЗМИЕВ (L) e | 

Hu rPMOBEBIÓE.BUEDIBNIGUEMCEIS E x 的 省 画 „ RFF 
特别 声明 , Ж ЖЕЗ ЖЕ Жане. | 

а) ЗЫ. PU. ;[.-.1.2 EMG r... 的 多 
HR. АНЖЕ. НАР, RAER 


etx) = P(éx, РА ‹х, $12. t Cx e) (4.4) 


iB N Все УЯА, Ней H P bk ЕЕ . EPH 
AES ‚Ле Porc E Ва, Ж xF Кт SB d 但 不 是 
至 多 加 4d 一 1 . 则 此 多 项 式 的 次 数 正 好 是 了 „ рк) > RRR ( 4.4 ) eil 
їч -— , HEE Е, o, С. БРЕГ, BU ЕЕ ВЕЗЕ р(х) 2 В SE 
4 P 05 Zc ES 。 $Ë [P ARE ВАЛИ SS - yk S RRA ERGER, PR ES 
EMER ВЕЙ BE 25 3 B5 RETE Н.Ж B FIR Н ЗЕ 。 


【命题 4.1 】 
所 有 x* Е АЖЕК (І). 


[358] 回想 一 下 ,对 固 定 的 , < x, £ > 坑 机 率 空间 (e+ вн) 
上 的 一 个 Gauss БИШЕ, RATH о BB ELI CE NLR) 
Ж) 。 因 此 我 们 有 


[1 © ац) = Oo 


KS s=... 


从而 得 到 < x.6 "€ (L') 。 由 Schwartz 不 等 式 可 以 给 明 , 形 如 


Irẹ DELK, SP ls dx, HP "" Z B TH zÑ pe (L') , 於是 任何 
SRAME IL) 。 # 


ы 指数 函数 。 形 如 
Фіх) = expiacx, $2]. z £ C, (45) 


ои у-н ЫК, 


4.2 (L')ffWiener-I:0 489. 167 


【命题 4.2 1 
FES БНН (L) o 


LÆR] (04.5) 98а = a +ib , a, Бек, NRPA 
| lote) P dufe = Оя) hit P ep [= -5 rud PPM 


B SERES ГМЕ S 。 # 


正如 我 们 已 看 过 的 , S Er 3.58 Pa НК НИ SB Ron gk EH 
fte н АЕ ТАНА. Gh 238 S ЕЕ ИПИ НЕЕ 
in REO ТНУ (L) 。 由 於 有 得 四 结果， 我 们 将 先 儿 (三 ) 中 的 道 些 
基本 泛 画 定 蒜 运算 或 本 换 ， 然 后 延 拓 到 整个 空间 (LI) 。 AHE 雨 频 基本 
E ҢЕР (Lt) 上 的 分 析 学 按 演 了 一 个 很 重要 的 角色 。 


4-2  (L') ЭА) Wiener- Itó 28 
由 形 如 
exp[Ix, ex], ied, (45) 
65 1E Bt BERG БЕРЕ T ТЫ] SS ГИ EIC BL { aigebra ) REBA 。 


【 定理 4.1] 
КАНЕ CL) 


[438] REES:EZeG)eL' Bub 
Перье, 6] = exp lie Y. 60]. HER, eF, 


ZEH., е(х)=0 . п Bh 。 固 定 #，,… , e, £ B SHE T t 
, 1.< k < а, В 


| Й explitcx, Eol) du(x) = 0, 


168 раф Wiener ЕЈ Ч 
шв. сз dex... < x, EL НЕН oM LB EST 
TR XC 


| f exp | > €x, о Е(е(х)|38,} du(x) = 0. 
fS ASEREncR.(Ickza,HBUr.DAIÓN x. t> 
Nba D SEES D. ЖОЛЫН Fourier 变换 的 一 个 人 性质 , 我 们 就 得 到 
Elo(xM8,) = 0, (и). 908 


SHEE, konti EEE) MUR(L') 的 一 个 完 箭 基底, АП, 
ALRIS 。 因 此 我 们 可 推 得 


Е{р{х) = Ф) = 0, (и) EN 

Ж йт, 

BUB хаак Е, АВР. 
【 推论 】 КРИ CL) 
LW] PIE Taylor 展 式 

арно, 9] = y E DT 

Poi LLL УЙЕ . ЖА S ESE ЖОЕ ТОН ЗЈН ОН УЕ. {ПР Ж 
Ел), E. 


取 一 租 完备 么 正 基底 { 4,} Cc (LOREREN, Ep „гє, 
展 成 


ёа Уа, 


-n 


RE. < х, В: 
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x, i = lim. Y au x, 55. 
Я-а 1 
ШК. < x, > 的 任何 等 次 方 都 可 以 用 < x f>, я> 1 , 8% ЕК 
列 来 通 近 , 琴 比 我 们 就 得 到 : 
【推论 2 】 916.) се BL (R) 的 完 煤 么 正 基底 ， 则 所 有 形 如 


По е". mz0 Ја 1,2,..., (47) 


UB RAE К ER ИЙ Fe (17) ТА. | 
Н. (и) ‚л> 0, MEH, B Herijt 多 项 式 所 成 的 序列 * em x 
3p GR ERUBA S1) 。 再 设 Е, Fn Ein BE. 
[e 4.1 ] 


Bri — ER ЖЕЛЕ L6.) 上 的 Fourier -Hermite 甸 项 式 是 指 x 的 务 项 式 
NES ЖП F d E i. Ж: 


na сию (48) 


现在 我 们 来 计算 道 种 多 项 式 的 {上 ') 一 得 数 。 因 篇 < x,&,>, лр 
ХЮ, Камя 


fle ам) = Ie TE ne ( 2) oa 
- {е} [T Gn? NZD ep|- 22] at (49) 
= |cË Il 12", | 


ВЕ 0535 ST IE ALSIBIS AGE (A24 2 ес ( 


( B w 2" y Ў В. Fourier-Hermite £ X HE PR РЕЯ] Фу» 
Pn p o 


Pro 
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【定理 4.2 】 
上 上述 定 闵 的 么 正 化 Fourier-Hermite 备 项 式 {w。: n>1 р (E) 
irse f 2, IE SEES 。 
[iSt] 温 个 定理 不 过 是 Cameron  Магїїп ( 1947 , b ) 的 一 个 千 杂 之 
ek XE n 
[ Z4. 220A] КАЕР ТЕЕ (0.1 ЖИЗ 。 仿 (4.9) 之 计 
к. 我 们 有 


=[l1n;!2% 5, my: 
d 


HERNE; пу зет, WDE os PAR, НГЕ Pim БЙЛУ 。 

今 已 知 任何 形 如 {4.7 ) арЫ ИОК E, Fourier- 
Hermite 多 项 式 之 和 , РЕЛШ ЕЕН 2 ， 就 证 明了 (pa) BARLE 
BH. # 


XC CL') ЖШ PPH ABUS n Z Fourier-Hermite 和 多项式 所 生成 
Taio | 


СЖ 4.2] 
TRIPS, БЫК ^ BBS X Wiener fie 


[3] БО” жЕ, НЕТА ж. ло 
RR, MARW a 


【定理 4.3 了 [N.Wiener( 1938) , K. It& (1951b )] 
Hilbert iH) (L) 可 表 威 如 下 的 站 和 分 解 : 


(D) = » Ф ж,. (4.10) 
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过 个 定理 是 定理 4.2 及 将。 的 定义 之 立即 推荐 。 


[30] «^^ ZR'UCBPSN ЖШ, Н oR S” 上 的 均匀 ( BI ie 08 2 
BB) USE 。 如 所 滑 知 的 ， 我 们 有 下 面 的 站 和 分 解 


B(S", ou) = X Ф, (4.11) 
"=0 


其 中 ж, Fš HH п 次 球面 调和 画 数 所 张 拓 成 的 向 量 空间 。 当 我 们 比较 ! 

4.10) S4 (4.11) 8$ , Э TH ХЕЗ ЦВЕ, (Н ЖЕЛ EE v ТЕШЕН 
REX] EC TERSERAH) , HCERIPHEREAELT UO PIE ERE 
„ CETEET SR МЕЗ UTERIS , ЖЕЕ ЖЕ РЕ, Банат 
прев АЙЧ A BUE Ж roS VEG 7r 2e LIRE, RADR 3.1 Bae s 
Ж, CAR ФИЛЕ ЕЙ HERE ЕЗ УВ ER DII RE Lr iin TRIAL ER SSE SE PRT o 


4-3 ŽE Wiener WAHR 
HERPA- (BEER, TEMCL' IER EV LBS (RIT UR: 


TON = | екоо, Die) dub), оеш) (12) 


[R] 3ERR (4.120 ЇЙ Ә ЕШР ЕШ EEG Fourier [ER , (E Ша 
л А ЖН nS BU SEES CL') c НЗ Fourie Re ЭТНЕ Щ„ 例如， 了 
将 (L') REB BTE ЖЕУ (L) 的 西数 空间 ( se E 85 EF Ed ВТЕ a vs [Ш] 
,而 不 是 2 } a 

ЖЕЗ (л) S BE BER ZI REESE ЕА, ЖЕЗ 

JRR. S MGE 


СФЕ 4.3 ] 
AER э БЫ ЖЕЗГЕ] (Lt) 与 FF 之 问 的 同 构 。 


[ЖЯ] hEm sim, E (n70)(0)—08Ble(x) = 0, н — RA. 
因此 了 REA. XARAK, 故 雨 向 是 空间 {5 ) ВЕ 同 构 。 # 
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ЗИЕДЕ ЗАА АНА, Еф #DPSHilbert 空间 之 间 的 向 构 
。 首先 ,我 们 从 代数 A 中 取 一 个 可 表 碾 下 列 之 泛 画 9 : 


ф(х) = У a, exp[i<x, пуу], 
RE 
(76) = Уау | exp[iéx, € + n5] dp(x) 
i = 


(4.13) 
= у а,С(& + n). 


BUE fBiBe(x)—exp[—i£«x.221 П 
| (7 v2 = CIE- n) 
从 而 得 到 
(P Vhen = | еб) dut) = У a, Cn +). 


НЕМЕ Н, ak7 Б Hilbert ex (LRF ZSRR, AEF 中 必 
ARAM T ES Pa BË : 


(To, Fih = (фр, Vra: 
ЇН 38 3€ IN AUCH 9 Ea C (9 5,) ‚ШЖ WP Zo TE» ВУНЕ: 


(ən) = > a Cm + ny. 


TER e 正好 是 4 中 元 素 的 一 般 形 式 , MAMER (1°) GER 4.1). 
故 必 有 | 
(CACO те) VEE (Је F. (4.14) 


ARER Ж. S£ BfEC =o Z ЕВА, ШЕЖЕ ЗГА) C F 
所 引入 的 内 各 将 完全 确定 下 来 。 ТЕТРИ 


№501 


c9 
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ж [Р (ШИЕ (L') ) , 


ЕИ ВЕ ИЕ ЭЕ : 
L &С(#-»),{#Ф,)є#х 5, FS ЖЮ) EE: 


ёр EC, - &)z0 qeC ¿e Z, 


H= 0 Н Ёа,‚=@ ‘Vja 
2 FO), C =a) )= f), VEF, 
з. FHC(:—-).» € Z , ВТЕ < 


—# iF А5 Ні bert ZXfE] 8 %— AFER Hilbert 空间 和 且 C{ ¿— r)i 
БЕ ИГЕ 。 | 
[ 定理 4.4 ) 

ERRI ZT , Hilbert 空间 (L') ПЖ ТЕВЕ HilbertZY[E]F ,以 
C(6é—-»).(6,»)e vx. BP HES, 

TET КЛР Н ж, ВР, RGE RER ЕЯ Н. F$ T SB SB Н 
SX. WR Hermite $3 3 f$ ПЕ ЧЕ ЖЕ ES BEBE GEUEES HS IR RI o (m) 当 作 
HS: 


pix) = exp Per 一 d - is H, ps 2, (415) 


其 中 wl 1.88€ (L') , ve nes 作用 而 得 
(Fo) = expo 0) Í expl /2:6s т) + iG 0] dnb) — 

ep|-e -Se ei e | 
(4.16) 


„сеў [Ee о 


Kd (7.6) ІК) ВРБЕ. КЕНЕ ио = 1 Н EX 
8 (4.15) 式 ,得 到 | 
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(re (e)yo = с/т, ФУ. (417) 


BEER (4.17 ) 可 以 推广 到 建 基 ИЕ ГЫ е SEO AE SE (5.1 (ДШ 
) 的 Fourier-Hermite PAA. His.) C s „ {Ый e (x) UH 


m ex n 
pix) D s (e? ). (4.18) 


B] 6 可 本 成 = Z t n 465. Hob РЗ з, ШУ, ЛЕБ (4.18) 
Жїз», o ATEH ,由 (4.17) 我 们 就 得 到 
Еа n a ғ on? . 
T = i 一 一 于 一 X 
(Fog) Гер иона з e o|na( > ) а) 
= | explicx, >] duGx) 
ad 


TE чий nt (S522) д) 


=єтр |- ; er П exp [- 3 alva (у, нун 


EER S= (2, t ) BAE = Et AEU 故我 们 可 将 上 面 最 后 一 
ARR TE 


(СРС) Г. П) Ut т malta, ei) (а нь) 1] 
x 6) Ele) dt, га, 
其 中 = Z k, o ЭИА (4. 1... tL ЗЕ ЙГ 1 GAAL 
2". AAEH, ЖР RGNSUEFIAS, SCO ЖОЕ ШИН Lob F ER 
B 
F(n. t, m t) - > Кызу» fans tau) 


而 < (1,2, o, n) EL. ЗЕҢ Z, ЕНШЕ KRRB, г аб 


1—1€ f^ 


PE. 
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ELUR) di gef do НАВ RE: 
ЙЕ] ms = 2" 


ñ 172 
Ifl uu. = (n zi (n!) 92272. 
复 次 ,我 们 可 以 利用 1 4.9) Ж НН (4,18 ) rhe 2 (L^) А 
НЕ 
Feles = (п s) 25, 
Fut, L' (R^ ) rh аз — IE SERE ER RR F п] ЖЕУ 13 o 可 表 成 
(#ф}(ё) = РС} Í a J Р, зз te) UT e.) dt, dt; ~- dt,, (4.20) 


Rrhn = P, k, R 
leliea = (91) hE) ан. (A21) 
Ба TREE 8 —ÍIB SER Z IE pn) ,由 Fourjer-Hermite 多 项 
ABI BEC o SERE THE HI o. A IESUS L' CR" ) IS Pu 使 得 
РЫЙ зв» = (21)7 12, 


BA (4.21). BAERGA- AEREE, НЕ (on 1 的 LE] 
构成 上 ION I ҖЕ Ж MES (о. НЕННЯ NE XE $128 
之 线性 和 组合 LIAE (4,20) 81( 4,21 ) 可 以 推 次 成 对 任意 e (x ) € ж, Б 
用 , E ЕА 


1208") = £F e P(R'): F 是 对 称 的 } = P (R"), 
ЖК R Ara Hi FEDERE. WERE LRS Ë АРК. 
【 定理 4.5 ] | 
L ES: 2 € ж, ЕЛЕН BBEFCLRt)G 
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(FONE) = PCIE) | f Fles ta, o LIES) o S) derdiz 4, 


3b Н.А} 
pFeliR) pew, 


2 ЖЕНАТ, 我们 也 有 下 面 的 贿 傈 式 
lelen = (ntY Ек» 


ЖЕЕ, 空间 (E) 可 以 看 作 是 Ж, 的 表现 或 实现 ,通常 称 
.局 积分 表现 integral representation ) , ЦРВ") КРЕЗ 
ВЖК ( kernel) 。 


[E95] сн ЕЕ ЕИ S i0 3 b 3 pz 
(2) = ETIAM {Fock 空间 ) (422) 


[IN E (L') 85— RLR e (x) RE RE ff 的 非 粮 性 西数 ， 故 一 般 而 言 ， 
ЖЕ HS ЖЕН dn Pa ИЗ ЕРТ А, o PERPER gir) 展开 成 


gp 的 = Ўр ође ж, (423) 
у 4.5. ВАНН р, 991—8 528. Ива MR 
F.C LR) REZ, £ 有 如 下 的 表现 
站 这 下 二 全 月 (424) 


其 中 F, REBA, ЖЩ ЕЕ Ж o RI HAN, BD р УЛАЗЕ (Н. 
38 8 REDLS А: Яй ЖЕТ $ Y, |.) ЖШ И +E H n DO UAI pk Lt R") 
IC ESSE DEUCERIGILUTIDILITINRW Eid ME 
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ЕТАН ВЛ „ АПА Ө 32 JR УЕ — z ВП. did E E RT. Hi- 
da (1970 b) . T. Hida ERN, Ikeda ( 1967 ) R С. Kallianpur ( 1970) 
SERO EE. 


4-4 随机 过 程 E 

我 们 原先 的 目的 是 要 分 析 随 机 所 程 { 关 (t ): p e T) ， 特 它 表 成 Wi- 
ener BÉIS E o ШЖ ЖЩЗ БЫЛ GB Bue E T ESSET 。 本 入 
ЖИРЕН ЖЕЕ 1677 р] IFTE FE 。 

FAT < tco) ВЕ ех DH SD, к) AE 
"BE" (flow) САП {ШИНЕ НЕН: ) „ЮНИ у(х) (1) ‚+ 


X(t, x) = o(T,x) Q < t < 0. (4.25) 


REXCOtx:—ox tco] $28 (S* m. n) E BS ЕСА. S 
R" EE Borel FB, БЕ Р, L. o, 0L 我 们 有 


(x: (Х@ + h, x). ХОВ х) е B.) 
=T (x: (ФТ, ху... pT, x)) є B,j, 


Нат BEMER, KESE 
HIX, + в}... XQ, А) є B) = n X)... XJ) e B, 


BRAUN BEX tsr): coc < оо JEE ДЕЙ i TE BEF 
ÆR , IRA EX (г) 1 S— ER ER. 
DENIM T ICD CREE RES 142 АЕ ТУЕ: 陕 身 


(sx) — Тхе se*, (z x)e R х=, (4.26) 


FB (R) x 3 一 可 测 ( 参见 第 3.4 节 的 移 位 ) 。 
SEIL) 上 由 


(Ues) = pax} фе (P), (4.27) 


PUEMUDNIEXT (QU -0< <= ит—-®тй+ї: 
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UU = U,U, 2 Uss 一 四 < t, s < xD, 
Us = 1 (Bitri ) 
3EH.XE БЭ ТРЕБЕ Е. 单 正 算 子 群 {V1} 对? 是 强 连 种 的 ， ЖЕЕП 


slim U, = U,- 


hr 


此 好 s-lim 是 指 算 子 的 强 野味 标 限 。 由 此 得 知 , Н (а. 25 ) BUR H os Ж 
XS (ХОР, x): -o< t <o) ERRA, 莫 且 是 弱 定常 的 [ 参见 第 
1.380. (21) < 

A P. Eb (1°) por ip x SHE. SN GE n 2, PSSLM X C ox 
JAEL) 685—149 SOEB Ж РАЛА, (0 x25 


X, (t, x) 2 P,X(t, х), 
则 得 or, ВУ — (EIER ERE ORE , ER ЫЛ (t) 可 以 吉成 下 面 的 和 


XG, x) = у ху, хь (428) 


些 地 的 和 是 指 均 方 收 项 的 极限 。 
[a3 U, T RFP DIES BS 7, ж. = >, E Jh Bii 


PUm UP,, nz0 {429) 
BE ARAU, 将 一 个 Fourier-Hermite SHA WER 52 — f [n] ix 83 Fou- 
ier -Hermite 多 项 式 , HUE (8 Go IPLA zl 
Хб, x) = P,U,X(0, x) = U, P, X(0, x) = U, X (0, x), (4.30) 
EH Xix) <t <р, п 0,1,2, IBS IE ШИШ 
交 的 定常 过 程 。 再 利用 ( 4.28) (83E LX (£x 2) ] HB FEL Ж, n D> 


о. 中 的 定常 过 得 。 因 此 我 们 可 以 想得到 , 一 个 有 效 的 研究 (X (z )) 885 
法 是 将 它 分解 成 (4.28 ) 的 形式 ,然后 利用 积分 表现 逐 吕 分 来 研究 ж, 中 
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的 EX.) „ AURET- AAH FE ë OLLI IEEE ONERE 。 
ЗЕЛА ERR 2 RU, RUPEE dame з. а 航 的 移 位 { S. Y 所 引进 
的 流 .LUF. RIERS В.В Н, НИНИ GE, 
BES КАЗИ. AES D Pat PL Bb uj О ВАЕ ЖК „ 
"тей 


S: 00) — (S du) = Hh — <: < о, (4.31) 
ШБ. W 2 F PEA : 
1 5. ВЕЕ; 
2 15.ё = ДЕ Vi ez; 


M {5,1 —со< tco] Д: 


$,5,— 5,5, = $,,,, — 00 < t, S < ор), 
So = t, 
el € 1-0. 


ЭРИН ЕВО ERARAS? = T, LER SIE "Не УИ 
的 自然 配对 < xy ,>，x ES* ‚гє, ЩЕ: 


Ox ёу = (х, 5,8. (4.32) 


和 由 性 质 (3 (81S E PUE EHE RIS БЕС (2) XE S, {ЕШ К е, ЖЕП: 
cise) = epf- Isa] - cto, 
因此 C Ò SE) НСО) st RH SEE у pl 。 事实 上 
С(5,2) = | ехр[і<х, 5,05] 4х) = | expli, 9] dd T7 1x) 
E ad а 


HIE fa н E T, РЕВЕ E 8863 , Кр 


Тод = u. (4.33) 
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DR ‚ШЕЕ RIEN (T, -< 上 <o} 构 成 一 个 一 参数 群 REN ( 


S* 9,2) 上 的 一 合流。 | 
EAS, ЭРЕ Ж]. (4.26) ARA Z ВГ ФЕ TELE БЫ ЯФ, РЧ 


此 我 们 给 出 如 下 的 
Ста 4.3 ] 
如 上 述 由 移 位 所 得 到 的 流 (T: осе < о} ERE Wiener EA 
本 季 剩 下 的 篇 幅 凡 是 使 用 流 一 词 构 指 Wiener 通 程 的 流 。 因 此 算 子 UV， 
ВНТ, 由 {4.27) 式 所 定 闵 者 。 
[EA] 蔗 我 们 取 第 3.4 甬 所 引进 的 Wiener 过 程 {<х, хоо 1120 
},% АШИ U, ЕНШ UR £^. НИВ, юй, 


U itx, Xo. ы? 一 х, Xo. а) = Ux, Xo. ы?) = CT, x, pP 
= (х, Ди ь+п? — < До, ae 12^ 


Hohe >а > 0 REU ЖЕТ НЕ. БЕ 4.3 ГЫЙ 
Eze oss ЮН. | 
进一步 发 展 所 需 的 表 景 , 牵涉 到 出 a REL E B, eia] 
„+ 


3, = {x, $2 süpp(4) E (— о, qu 
ГРЕЕТ T. 147 332 P5 Cis 
$29, His. (4.34) 
V B, = В, (435) 
Ж Жл Um, PTE EB о A, 
Т, =, -OERS (4.36) 
f k Te IPS F TRIS H. : 


【命题 4.4 ) | 
{#, 1 – оо < t < оо ] Е 
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П B, = 2 (mod д}, (4.37) 


其 中 2 ЖН ө що" BUB БЕНЗ Л 8. 


[ERA] HEE: , RATARA ZI i) АЕ. Efc. 
€. п -PEERKE x 20 > 。 取 可 测 集 下 END , EAER., B 
©, HERTA, SEE АЧЕЙ ВЕ. (x) Rx, i> EN 
xi B 383.4 В). AEB: = 8 (< x, £ >: sapp (ё) BRR ЧЕНИН 
独立 „ НЕБЕ ав. ав на те ж. КРН 
互相 独立 , RE (Е) 0 或 1 ,因此 F= #5 或 F = 7% (пса и) ° # 


“此 地 我 们 给 出 一 个 一 般 定 闵 。 


[ 553€ 4.4] | | 
设 T, i odi <an] REREH. B, P) 上 的 一 个 流 . EFE 
То ВСВ, SERT ,B,= B, , H. : 


L B,32B,,3# >s ; 
2. МВ,=В; 
3 Ав, = >; 


НИЕТ, ffl Kolmogorov # < 

Ei Wiener а. EB, BEES ДРВА 8 
Kolmogorov . S АК ЕЧ Wiener BEBM., THE E Ef 
4.4 угара. 


【 推论 1 了 如果 我 们 记 了 = LUS; B. z) , 则 有 


L ІРР ров; 
^2 MLDP-(L); 
з = фр ti Ж Н I 所 小 拓 成 的 空间 。 


E Ей ‚М Ж ЕЁ U, Ei RRRS Hilbert PAR. HEHHE 
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aan X nji ta 
[48392] 车 对 某 & ,， v(zx)€ Li, WERGE e (T x) ВИЕ 


Ё í purely non-determimistic ) , 
[жал] 由 假设 知 


Ф{Т,х)е Liy, 


Же (Т.х), s< , ВАВ (CL) 者 ARE LLL 的 元 来 。 但 由 上 面 
的 推论 10918941 


ALIUS 
ЖЕР (Г.Х): —o to] ВЕ d CARE 38. [21 ) , # 
44a-0(f8RTMBIER)XHBCIEm2dXNve(ix)eL. 


{ 命题 4.5 ) 
5 р(х) eL RAP лж , H| ç 39BECOHEBLZ EK F e L'(R") А. 
有 下 面 性 质 : 


Flu 15, ..., u)-0 #u>0%3;. (4.38) 


[3598] 假设 supp (5) CF 0,0) , Hlc x, ёо у Pe, , 3ER р(х) 
g€ Lin ər, B xs fef] e x, Š > 的 Fourier-Hermite 多 项 式 , 83885 
项 式 He (х) ВЭРЧ АГЫ ЕЕЕ 


f f Fi. Has eons hi Kalu) 5 Calu) du, du, UU du,, 


其 中 supp (er )C Го, о) NIS , ER Зо, {ЧАШ ЖЕРЕ 
些 Z КЕЗЕМ, SE ЧТИ (4.38 ) 的 结论 , 放 完 成 进 明 。 F 


其 次 用 作用 如 命题 4.s dB e , HB RITE 
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Ф) = cae | f Flu uz, -e XQ) n ши) deg йш 


(F(U.9)€) = f expli Elo(Tx) 4щх) 


= [ expli T- x. ебх) dit) 

= (FOKS 8) 

= C(e) Í [нь te Efi) Eiun) du, +t dun- 
AEU, е 的 福 分 表现 之 楼 形 如 


Fe — t uy = d oos 7 t) (4.39) 


REE u > t OE , ДЕФО. 
d TRHA, Б-Т. U, 与 射影 算 子 P, 可 交换 [(4.29) 式 ] 


‚ 我 们 就 得 到 下 面 的 结果 。 


CLEP 
ахо) Bhe EL RU, 所 定 闵 出 的 定常 过 程 : 


X(t, x) = О, Фіх), — < t < m, (4.40) 


АЕА (4.23) JE. ИЙНИ ШИЙШЕ (X.(r.x)) end. 
SEBXQIx)-PX(t x) , RAMA RME 


Fu, —1,u;-—1...,u, — t) 
Дф, (н, , uu... м, ЪЗ pa = Р, р ВЗ, XE НХ (4.38). 


[951 ] 

ERRARE: нет, ред п ж, BX t, x )2U (x) 
тоо ео, Ф ЕХ, (!)} АДЕ (BER 0 Gauss 46 , ЖЮ; 
UR. НЕНУЕ 4 LUE JP X (o) бз ЖИН Р (ш) Ë ЧЕ) i 
Ж.О. о) EIRARERO , Б-Н X (t, x ) TAREN 
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分 
хк х= Í F(u — t) dwlu, x), (441) 


其 中 (ти, х) р (3.30) ВТ Wiener iE 8 : 
wiu, x)= &х, Xims 0, и 017. 


BOX.) Ж ЩХ,(з,х) , s< t , MERS ЙЕ, Bp (4.41) 
之 表现 得 知 I 
SX) е 8, 一 名 =< t < o. (4.42) 


特别 地 ， 如果 对 任 匡 1 ，(4.42 ) FRR., И Ca.412 89S LX (ty) 

HAAA ( canonical representation ) $F HS F, БЫ SUBE ( canon- 
ical kernel ) , @ FUE E BL аЛ. BEER Р k АСЗ АЕР, ИН 
模 我 们 可 以 得 到 样本 路 径 的 性 质 ， HA ( 4.41 ) TAX (E) 的 未 来 值 之 最 
ЖЕРЕ Р (predictor) ,以 及 其 它 有 趣 的 等 果 。 


жЕ] {4.41 ) 式 告诉 我 们 . SE Volterra ELS RACE. i t-u) 
fFRISI AW u ) 就 可 得 到 XX, (1) 。 A TGBISRERR LATI , iE (4.41 
ARANARAK, 0X.) = 8., TERE EET LSEIPEUIEBUO RE 
子 的 逆 爱 射 之 存在 性 。 洲 一 步 LXX BUS" 因果 的 ”( causal ) ,其 
FEBS R TIENE (XO): s<: Y 复 得 dW(1)。 因 此 典型 表现 
的 理论 , яалт, I B ТОН ЛЕД ER EE Sk B E т 
HEB EOS TE UO ВЫЕ o BSAA P. Levy ( 1956 ) BET. Hida ( 1960) 
MLE. 


[5/2 ] 
5 — B Bi н = 2 ВИ, HR e (X) € дап, 
RHA 


Kalt, x) = U ph 一 名 < t < co. ` 


XQ , ) т I R 


Fa(u, 一 А us. — t), 
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ab ВХ, (t,x) ирд Е. АОК ) 檬 来 加 以 解析 地 处 理 。 不 像 
Еа 


W(X) = B, (4.43) 


HEE t E {一 ~ ,~ ) 管 成 立 。 我 们 在 第 4,6 РКЕ НЕ. 
目前 我 们 暂时 应 掉 Wiener 过 程 的 流 (T. ] , GE h P EB 
= (W) BEIECEG— Ж ӨЗ o 3E 。 


СФ 4.7 1 

L d&eix)eoa,(nzml1),.BHEGCHUSEE(COIS, ) JM IPS or. 

2 те E(oUB.) 658253 BIEIAESIRS E (n ou uon, M.) PR 
FUE, sst Mal t) . Hi І 


Flu ua... у) = (ш, Hgs aoas ш), (ш, Ha u k (4.44) 


[EA] 在 由 中 ,即使 RADER , RERE у 18, ) 也 可 能 等 
Feo ( BJ ж.р). 


[i58] ойн. ФАГ T : РЕҢ ЕЕДИЕК( e 18.) 
BeZ AL 的 韦 交 抽 影 ， 故 由 命题 4.5 知 , ENEJ, w > t , Ri 
F000 , —p , 3 c LI , RI 


| бО) 4щх) = | Eo BJEN) dats). 


43 ç EARL П ОЖ, Ch BED. ЗЕ ЕЕ. 得 到 


| 四 


一 а 一 


t t 
= | =f Еи; 8,,... s Сш, Ma, os Hy) du, du; du 


”其 中 G 在 整个 空间 Z((-= ,8 * ) йй REF (u, , mw, суш; 
O)9SESF(u u.c S) ZARE (—o0 , Tn ARET ( 
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4.44) . f 
23808 ES (S.B, n) EIGEEAGRE (г. к): cec < 
©} 满足 
X(n, x)e (P) Vr. (4.45) 
【定理 4.6 】 
aX (гах), Bi —eo < t <o ) BRI ER ота, ЗНА 
Хг, х) (4.45) „ fH X( I ,x ) 色光, Eg HPX. (г.х), 
Bu 
Lo ERR 0), (X.(4.x).8,: — < t o0) E ӘНЕ 
SE p TERES, ҰН 
2, ПВН, (u, on ln, и.) EA dt. n 7% 
现 极 可 以 表 成 下 形 : 
Fun, Ma. rens LA PP CM Hi... ч,). (4.46) 
[aa] 


LOB X(E) DP EST REXSERISS— BE PEE PIX G ,x ) В, 可 油 的 
， 再 加 上 [4.45) ,就 得 到 


X(t, x) e L2, vi. 


REPUX(GI) 0, НХР, х) ik = {11} ， 
3 LXCU) ) ,从 而 UXL(0 р. ЕШ ЖЛЕ ЕШ o BREITE E RES 
,的 投影 算 子 Pil- MEI 


E(X(08)- Ху  t»5 
就 得 到 


Р„Е(Х(@)|®,„) = X s) 


[FESSA , E(X) e OF, , REA? , (0) ) BK _E— 
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等 式 之 左 项 可 表 成 下 形 
P, È EOD!) 


WiigIERHRAATSEOX.00)19.) 。 因 此 我 们 有 
E(X Ae) B) « Xs) — s«t 


Emt, r), Biot «o ) $$— Bi CHOR EE 

2 Hx—fBn3HBBSETX.4oF (o. ooo HIE) SX. (Р) 的 
MIRRE. НЕ 4.7 DREK (()19.) X. (s) . {>з 
ZARAR | 


Киш. uy... u. REF CREER uy) = Еи, us, o.o, Ш s), t> s. 


HEZ, гЬ. Е. (н, н, . n Hnis ) ЗЫН КР, (ик, 
， уйу; ) ZRRR -o,s ]' ЕЛИ t — œ 
‚ FARA SEE RN ЖЕЕ Р. (uoo м.) 使 得 机 Ta， 
SH. 077, SE) TE 10 (4.46) a # 


[i8] G ”由 定理 4.6， Q) E BB Е, TEER jp; g 
见 下 面 之 例 3 a | 

(p ШГ ЯГ o, у ДЕ БЯ), tb иф — REEL US 
R. 


(31 
1 ТЕ[ ©. со) rp Н WC x»: £ec[o0.)] 5—8 Wiener 
Ж CERA 


Y(t, x) = exp e. x)- ; J (447) 


RIA APR RE IY (£x F8: t€[0,0)) ,其 中 和 ,= 
(Fux): 0n«ct) ШЕЯ ЮУ СР, х) 看 作 是 Hermite 多 项 趟 
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РЕ ЖИЗ ЕБ НН ; BUDE 
Ys x)= УН, x); t), 
axü 


ШН. (Wit, x): t) ВЕ a 6 УХ, C£. x ) 之 特例 。 在 下 一 节 我 们 
TEE BS RECTE IE Е Cn! ] сонар it, Ma. Ma) E] ЕЛП ER 
4.6 ‚НЗ ЫШКЫ 

1 


Fui, Ha. d) = =. 


КЕЕ, В-Ы. ЕАР Го, о 0") . 


4-5 随机 积分 
318 Wiener 午 分 告诉 我 们 ,的 元 索 可 以 看 作 是 (5L"'") б 563€, 3E 
ВАШЕ © Wiener Манн RP. P IT BOBESX. THUS 
3545 {ш B5 Ж ЖЕП o 
SEA LES EES, War, E> FIFE x € s * f DS k pt , ЧЕ 
(L) 的 一 个 元 素 , RER < x. > [у= ПЕН, ABELUR) 
8n . aE L '(BR) 中 有 如 下 的 檬 限 : 


$t en "P n 00, пе 2, 
则 我 们 有 


[<х, £5 — €x. ааз = |£, — En lir 0 


Шт. поо, АШУ I< z. „>: m2> 1] # СУЗЕ ЕЗ ВАНН 
ВЗН хуа 的 序列 (2.1 之 取 法 无 大 。 序 列 < z. С.Е (Lt) Wi 
数 之 下 的 均 方 极限 当然 是 上 IB Ær on DLRAS, ТШШЕН 
,我 们 如 此 模 限 喜 < х,у. > 。 它 是 [To* 8,6) El—fii Gauss Bi 
WEE, FHER 0 H 85 Ег LE (< x, ур... >: t > 0 S— B 
Gauss Ж, АБ PIS RES 0 ILLNESS DEV? л s ,， 亦 即 篇 一 个 Wiener 
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88. 
对 於 一 般 元 素 / ELR) , ВСЕ, го ARTERA EC P 
в) 89—18 Gauss Н, АЫЛ о RRRA IS RR, 
<x, >B, o GARBER, D>, А=(а,5], 可 以 得 作 是 
Wiener 过 程 的 增 分 , ЕС x. g> AW , Rra< x , X 12 = W (1) 
о ЖИ КЕ, ИЕН НЕК Сх / > a| Ll ША 


Jr awtu), | (4.48) 


然而 由 定理 2.4 知 , SRAD ,W( t ,x 1 FEGBE КАЯ Ж 
Л КМОТ А ЕЕ. N. Wiener ( 1958 22 — 88 ) R MEA 
a SIEG SERIE sa T ia BAR , КЕЗЕНИНЕ dW(:,o) 的 积分 ,今日 时 做 
Wiener 积分 。 [ШЗ ЕРУ ЖЕ 5% ИДИ F1 8S SL (00,11) ЗВАН 
SABES X 


[ Г) dms в) = [st o) = Гунба o) de 


ЕЛЕДЕ ЗЕЛ , Iba А ЖШ RO „ ЛАЄ 
L'tro.i1]1) RAER. 
作 了 和 这些 岗 察 ， 我 们 将 定义 下 面 的 随机 积分 ， 


| [fts c) дни, о). (4.49) 


Н ЕТА — em P BE 88 o B3B. £5 t$ RE BB im fn] ЖЕ CE fa C L^ ) 
非常 数 元 表 成 04.49 ) ZERA, E ELE, жтт биз 
FRU BB (5 8D ЖШ ZSAE 。 

下 面 我 们 要 对 (4.49 ) ЖЕК, Ita ( 1953 с) J.L, Doob ( 1953 
ERR SUD . ВТЕ я, ВЕГО. 11, 

4 IW(t.o):o0ct«c1) ВРВ очо, B, P) 上 的 Wi- 
ener Ж, H9. (RB (И) ) S BT oB EHW, w); з 
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,所 产生 者 。 再 设 存在 有 -~- 族 滤 增 (对 + 055033 (4, :2€[05.1]1 € 
得 对 任 备 : e [0,1] ,我 们 有 

(А.Т) A DB,; | 

(A.2) А, (Е )-W(t):s250) PWM: 

XE BR. SERE Ft) PAR: 


(1.1) fit, о) BSS(R) x ВЕР; 
Cf.2) УЕ.) BASH 
(£.3) fif(im.a)'ducco, Xii. 


KREWE R AL] . (4.49) Zr RUE REALI F РР ЖЕЙ: 

(i) RIPE B: Ai RARE RER (4.49) 0 2 [ A.) ， 
Ак=[ ск, ск.) , f$E0.1) 的 一 个 有 有限 分 割 , 其 中 co= occ, ce. < 
EG REF n AU F f 


fi ш) = 2 Alata (t), ' (4.50) 
其 中 А, (9) БА, З, R, RHES 


f Gs o) Wu о) = 5 Ado) А, В(ш} + Aloite, co) — Wie, со}, 
“ч (4.51) 


其 中 Ce = i«.,. 


我 们 作 一 些 赴 解 ， BE., / 之 吉成 ( 4.50 ) ZARS TAHKE ,但是 

@) (4.51) ZEAR /的 到 法 无 天 ; 

í) 积分 对 具有 加 性 : 如 果 /, 浴 /, 镶 形 如 (4.50 ) 之 简单 画 数 ， 则 时 
TERR? , 2, RAS 


[Vs fis o) + åa falin оў] din о) 
9 (4.52) 


=, | fits e) ан ой + Az | falin o) dis o) 88 8 
|, | 
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€) Нано у. NS 
[ fis. о) ами о) 


"ü 
тво, Бгз Е. 
а Аня па I XC" 


(i) ETFNEREE (+1), (42) K CEL3) ZERRA) 84 
可 以 授 到 湾 沼 的 序列 { /,} АОВ У. PRE. РУТЕ Mi 2A 


BUNC LB 
fO fise)dum fine) i» 0 
las 
ETELD 
£. Ot) mA T) ге [k27", (k + 1277) 
则 得 


lim lim | Uta в) — f, ш, oy! du = 0, i 
=Ü + m— `0 
取 一 个 数列 c, 一 0 RRE н, co (EG 
1 
zi Гуи, o) — fi, ul eo) du > z) "TRI 


TQ fs = fa a ЛЕЛИН Borel-Cantellédi AAT, НЗ w 
EB n (o) WHEE n D nie) ， 我 们 有 


[1 fh, co) — fu, е]? du g 27^, 


FE S f, IE #f ДЕ $b Pi pr SR TE 25385 。 
GH) [BE (4. 50) c Н ҖЕ f Lom 


, 存在 一 二 


(4.53) 
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X(t) = exp [ль e) ати, c0) — 5 [г ay! du : (4.54) 


Al [X(t). А, : octal) B—fBEEGSIS .WEPX(G))—1 . 
们 访 明 如 下 : Бе < t , BJ 


ft o) aMu, e) = Гу 0) ани o) + ALNM eye 0) — М оў. 


ü 


+ Alo) Айдоо) + Ао г, о) — men o), 


Sala, 1 


Rie, s< су» s< t= ВА = И (едь) W (c, ) ni B. 


[res cy du = [ft wY du + АҢ) — s) 
+ À > кем! + А} (уг = ej 
其 中 | As] = с, 一 e, BEMA BERE JARLAR , 我 们 得 到 
КХА,) = хее ине) -mht Y AA 


+ Аф) - Wic)) — 5 Ales = 3) 


1 
-3 E АА-А J A) 


ЪТҤ+И#АҺЖ7Е{ехр[ + 301A,]1 项 ,首先 我 们 求 得 Elexp[，] 1。, ! 
AXE b SE expl- ЈА.) o Q: , BAA ТУПК 
` Efel |A} = EU {Efe ДА,А A 


就 好 了 o ЕИ) - WCes ) BERA, WHA BA WTM Ж 
E(expL-]lA., MEX | 


. Í i . 
elata) - Wis) + А L ii AQW – 5 4+1 -3-i > AA - 


ás Sis, 
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ОНИЕ ЕЛЕ ЕТА, o MEPREREU As, > … 等 等 , БЕ 
就 得 到 | 


^| = 1. 


врио) — m = 3 tes = | 
Бн T fem Do 

Efexp[ AJ = 1, 
HERMAN WFH 
EXOUA = XG) ЕХ} =. 


因此 ,如 闻 第 2.2@{(31] ,我 们 推 得 不 等 式 


了 


(m [uo mao- F sio dajz) se s9 


üv) 假设 C£.) Fini 21-h ru ЗЕ У], И ТЕШ n > n(o) 
: 我 们 有 不 等 式 


1 


| Ut w) ла Y? du ç 4 27^ 


Hia-i(2"'iogn)'"953b-2ct(2""logn)'^, Ruh c> 1. RIE 
R3: 4.55) Xl g, = f " 一 了 -1 得 到 


оша 
ef max y алби, о) dW[u, w) — 402" ' log п) | ди, coy? dul 
Dstsl V "0 
zmc(2 7t! dog у) za. 


BiHiBorel-Cantelli 补 题 得 知 , 存在 一 个 整数 zfwal D> n Cu) dE ISTE Tal 
n > ngo) 我 们 有 不 等 式 
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тах f o o) diu, o) x 5а [ galu, e)? du + b 


osrsl 
£ (1 + c)(27"*' log n)!?. 


In д. 改 成 — Z, , 同样 的 不 等 式 亦 成 立 ,因此 


max Гое, о) —fh- its "m du, «) = (1 + c2 7 log n^ (4.56) 


05451 


对 足 钢 大 的 # HR OB EAS ARA ТОШ BR IR B3 Ir E : 


Jim [д c) dWiu, co) = MO о) 7и, ш), ae (4.57) 


и.а г PASH, HL HH (4.56) 之 不 等 式 也 很 容易 看 出 
(4.51 ) Z BS BUS Jr У Е POOR ЕВА. 

иези. RIDERE. BEBO (ио) (и, о) 
KE C 4.57 ) 式 之 左 项 。 我 们 再 作 一 小 让 : 如 果 我 们 畦 时 朝 [ о, о) HX 
Ë, ERSA f 的 休 件 {f.3 ) 应 改 成 


(f.37) Í rt, oP du < co, ae, V t< m. 
o . 
RERS 
n (и, to) аи o) :> O, 


Au ЕЖЕ 。 当然 哄 ,如 果 我 们 要 求 更 强 的 人 条件 


Í (и, wy du < со, ae 
D 


HJ 3&9 Hd ie НЕ Zü РАЈ ЫЕ ЖЕКЕШЕ BUSY 
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[ fts o) дм, o) 
x HERO O— ERRER, ИЕ СМУГА отда. MANE 


ARER, НОНИ HEUTE EE J. L. Doob (1953 ) E H, Р, Mckean Jr. 
( 1969) o 


Ге 4.8 ] 


mr fL AFER (1.1) S (f.2) B ( Langt, BUT TUE EE 
成 立 : 


LO SREM 2，，7: 我 们 有 

[Qu fis) + 4a fali 9) дв, e) 

= à, [и е) dns o) + à, | fits o) aya о) 
2 "GO msg 
f f o) dita ш) 
СА 
e|" rte oneris oy | s e| aot аа, 
Ясы ы. 


z|[ rte ө) ань а) = о 


ео e n | = e] rar nl 
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[isst] 对 於 一 般 ( 即 不 一 定 是 简明 ) 函数 了 , A 


Xü, w) = exp We в) аңа, a) = š [fts ар 4. 
ЕХО), A: £ x0) F$— ER , REDI S < 1, 
БОМА) EXE) ae. 
我 们 也 有 
E(X(t) = 1, 
Ax ndpüd ВВ ЕХ) 1 «1. 


(Pit | . 
000 ж Е(г,) (u. t) ZERREN., ER INTER £ , Fuh 


[0.27 EXP PT 65 , ДЕВИ 


Xe o) = Te u) dhiu, c) г>б, | (4.58) 


TUES, EE FE ӨШ 。 於是 得 到 LX (£29): £20 S 8 
Gauss ER. 
特别 地 , EFR o u ВЗВ , EF) , HH 


Xít, о) = ] Ри) Фи, co), t > Ü, {4.59} 


D 


定义 了 一 供 加 法 过 程 , XE BLOSS il DEC RA {К ВУ 。 iE— 2b , XU 
BSiFi)-i1.HX(t, ш) =W(1 >o), £20 . 亦 即 


Wt w) = [1 айди, co). (4.60) 


ULLILCIETILILELEAULIVESEMIBELIES [EI 
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„ REETH! , PUPPI BUD i F E fE 4 JE u HAR „ АЛАМЫН. PRICES FER 
Bim , TR /给 如 {14.50 ) , ТЕБЕН ERR (4.51). tr — 
З SRE Ж УПЫ ral К, ЭЛЕБАЕВА PIRE IO У, E L'(CO 
2I Р) 中 存在 有 短路 o BREADS: 有 月 ， uR. 


хо) = [ F(t, u) dafu}, t>o, 


ЗЕН ЖТ # Eka Е (Хү): 220) Б (4.58 ) MERK Gauss 
BE X(t, m): t0] Z—HHR version) e Б— BrEGIGR EE 
X.(r)npefEEDC Hd EX EBGES. 


[12] 
下 面 的 等 式 成 立 : 


[yta о) diu, o) =й, oy - 5t eH o): Ostel (461) 


ТЕНИНЕ. ИЧИН OV. (u): яо) ЖЕНИ GO) : 
Р.и, co) = KZT, ok. ue [k27*, (k + 1277). 
WE te”, (1+:)27°) , AERTS 
[иа о) ао, в) = E ми", oH + 1р7, ө) — 7^, оў} 
+W", оўн, ш) ~ I2, a) 
-5 Fma + 00-5 о)? — Yaqa, op 
- EG + 127* a) wia7* oj 
+ MRT, о, o) — W(27*, c) 
ejr o? - Y Amo? 
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+ 527^, oy — wi, oy] 
+R, ши, а) - W27* o), 


EAs [27% , (4+1)2 7") Зино B C27 (E0102 7)» 
RRS IEE e REWI") Wia), 3EB HR 2.2 S Z 2E PE 2.3 87 
Hl. EI XC FS uis о E TPS (W (Р) t). (4.61 ) P338— 
А ИНЕ DO. ПАН, (x 10 BERRET- 

ВВА, ГАН (4.60) A, BE (4.61 )oX B3 AIR ТДИ 


амо, ar а) = Í [ as o) awa, ay, 
有 了 时 过 和 高 成 
[| f dis, o) dW(u, о}, 


Xk OLREDIÉRERGA Wiener 积分 { 此 地 是 尊重 的 } 
【 广 】 我 们 下 能 使 用 形式 的 Fubini 定理 来 推导 , 比如 


[S E] 


- 


диз, co) ақи, o) = 10. 


3! i, 


BE ДЕГЕ A fk (1.2) НЕВЕ ЕТЕ Б ДЕ нен. 
ШЕГЕ]. 对 PRG HERE Е, Fubini Н 成 立 。 
然而 ,在 荣 些 条 忻 下 ， IS EL ERE ES сЕ. ' 

М ЕТА а, {ГРИН ДЕНЕШ ГО. rl + ERE io 
(fa). (1.2) BC E.3) ARRS , 定义 随机 楼 分 


Ata o) [ fts, ey ан, a) 
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由 积分 的 定义 很 容易 知道 


L Bin, e) 可 测 ; 事实 上 
2. (н.с) ERA, ЧЙ, V В 
3. ню, f 0.9) а. 


Беа ЕН, TARH о. ГЕУ, ÉE 
1 
| "Uu. of lu 0)? dM, o) < „пах | fü, а): |, f (u, co. du < co. 


因此 由 但 , 0) , G)n[ £ 3 У, (н) (н) Е БН (Е.Р). (1.2) BR 
{їз} , Pr EA RI LAGE SER BE BUT 


fit, o) лб ®)/® co) ақа, e). (62) 
EET | 
л. в) = [ Гува а), o) aM, o) dmm o) (463) 
{ые Ж 7. : 
lesa) = [лб о) д, в) (4.64) 
жна 


а tss fno) 
хами, о) амиа. w) `: di, o) 
КЕ 38 ИГЕ ЖЕЙК EF T EET: ПКЕ ЯРИ, {Н {ШЖ 
NNUS DEO UE. 


LAE TR PH Q AS-A иная. RRMA, (u) Ro 
Ж.Р (н). 更 特殊 的 情形 , ИТЕ FO) = 1 , RER 


(4.65) 
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еә mm (am 

AX AMEA В, (= В, (У) ) XH 
Y(t, о) = exp ro - eh (4.67) 
ПАПИ ААА, (Y (2), B. :£6[0, 111 B— it B g 。 今 我 们 


aeti PI EA „ 


【定理 4.7 】 | 
ВРС): t € L0, 1] H8 (4.67 ) ЕЕН А, RI F bt MGE 
成 立 : 


[ Yiu, o) ақи, o) = Y(, o) — 1, ас. (4.68) 


[ Hs в); u) Фи, о) = Н, (И, kr) аа, (469) 


Же ie — ЖШ Ж (4,66) FERB falt) 。 

Н ERGO E 837 80 ANER ВААУ. ЭРЕ Ж 
的 Wiener AEREA EARE (9*8. p) БАЗ [< x, Zi (> ; 
€t0.t]) , АВТАВ, TTRIERBESUIEGEHEI EES.S37)mm 
引 天 一 些 瑟 号 ИИК 2 , 5E (2 BERE R) JEF 
ETT i 


EPAM = ke-w alfi fe CR) 
i E — ØEHERF, ËR 


(ЕД): — < Д < o} 


4.5 ВЯ 20! 


ВАЗОН") 上 的 单位 映射 了 的 么 之 分 割 。 
мге‘ к") 与 g ELR) , ЭРНЕС) Et (1 yE E 
乘积 e ЙГ: Six ss < Sr, < у + 别 


(26 »-[ ESD dE aa) (470) 


Kuhx—(x.,.zx..—.x.). ORRERA. Y BS di> 0 我 们 有 
ГЕЗА) = ЕД + dA) — ЕД), 
АЕ ИАН ВЕЕ И ЈА Кх R = н"! ‚ЕҢ {л P f 


КБЕ. 故 对 某 些 r ТЕШЕ. ETEN. НЙ У о 是 有 
EE). ERNI Re MRERRHEN „ 


[x] AR) EELT) В, Ж йе PRU RR E 3 | ЖЕТ 
к Ж SSES TE, 


【 例 3 ] 
а= 1 的 情形 , 我 们 有 
(x у) = /(хлущхуу. — (4.71) 
【 例 4】 | 
£f = res [ELR] AgS xo. [e L'(R)] , Bj 
(f >= gXx,y) = moja Ü yh xe Rr, ye R. (4.72) 


MRA x oor BR = ranp 其 中 s > t , HERS = g 仍然 跟 先 前 
相同 ‚ Ер Хокук a 


下 面 的 铺 题 建立 在 模 率 空间 (27 нн) E, (Z* 8, p УЖ ЕНЕ 
ТЖ, ЗНАЯ SE x 而 不 用 ww 。 < 


бх, долу = WÜ. x) — t-0 
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就 得 到 一 个 到 jener 肖 程 。 其它 的 记 继 如 前 ， 有 时 李 取 局 [0.,!1]，。 
[ ж 4.11 

Ж{/(т,х),®,; te&[0,11] £$—(UPRORERE. a/u.) f 
Ж, 83-— focos EAR (1.1). (£.2) 8R(£.3) ВЕРЕ. BERE FL (s essc 
s.) f ÁO x BRIR, Bg (0 f&L'C[ 0.11) +9 20 
Вси. АҢ, 


Í us yta) au, x) (473) 
BR MEME EET E S 
(m+ 1) tF, mg. 
[EA] БНН (4.73) 可 由 近似 和 
убы, ха) а, Mm aei) 
来 逼近 。 今 用 多 [5 14.380255 (4.12) ] 末 作用 此 式 ,得 到 
[EEP Ула, хш) xad da) — (e s) 


-XÍ 69996, sup Me f(x) duis): 


Жеф еш) = tu) rues, B ёби) = (u) — ё (u) , 

Ki sb e АЕН Wich 65 ИРИ XT LO ЕА, 因此 上 
x 

= Кок, toe |- Sii 


~. 


Fe 
D.F р 


BHifí(u.x),9.:tct0.1]1) В Л E , ëE BE a. сБ 
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n 
Fs. ttr n)- F (s, Ur. зудо. unl, tt S.) sus 1, 


从 而 上 面 称 分 之 和 


= ЄР”! y ] Ue | gti Yra (so) F 5 5 S.I. (515 эз Sn 
E Wapi 


x 4050) (81) 7 Elsa) dso ds, ^ ds,. 
ELIGE НЕП , ЗЕ AAE ED 
ici) fo fin 07 iom aos 5) 
x €(soé 51) ^ (5) dso ds) «°° dsw 
ЯЕ Т, MERS (4.73 ) ERER Aui, PERRIER 
Hint) F, eg a # 


{定理 4.7 了 7 之 识 明 】 food xim MD АЫ tmn). 

1 SG EA ‚т Yil(i,x)=exp[2W(t#,x )— 1⁄42'F] + 我 们 已 
知 (05027. х) 0,8,1: гео. 11р 5S—B ЮЕШ HEN ER SZ 
t. RME 


E(Y {t x)| 8,) = Ys, x) ас. 


我 们 发 现 Yi (т) БА Z Hermite $ HRF I| 2 tE PE Eq К, ПГ 
展 成 ВЖ. Bh ЖАПЕ 


> A"E(H, (wir, x); t) В,} = E A" H,(W(s, xY: s), 


比较 17 的 保 数 1821 
E(H,(w(t, х); :)|8) = Нд, x); s) — ae, 


ЖЕП Ит. {Н (ИСР) Р). ELO, E] BAF 
мае. 
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2. 


[i] 


ЖЖ Wiener Ж EJE p 


ж Н, (Wit, x); t BEA AE S (4.16) 的 情 
形 ,我 们 有 


(4 Y,(0)X2) = С(@ехр [a [ o. (t) а) 


ВУ (г) В, ОСН Р Е ВА 。 过 就 征明 
907 n >o , 


(F HAB x): NE) = €) 7 [xo so) def. 


ЕДЕН T :H.(W(t,.,x ) ; + ) RED ИА (1/21) zonie 
ЯЯ ЖЕЛ! HI АШ SE EH ВУНЕ. EIOS CERE n , IER HL (OV (tox 
); t) Б. HALK. WERA.. I DREH. Ке 
我 们 种 [0 ,+t] 02го, 11. НВУ 


[ нида, x); и) dius x) (474) 


TAER., SE B... PAER „ Нл, G 58 IE 
(я + 1) (nn Таро, ди £7 Xie, a = + 1)! одо, ач 


回想 一 下 ， 因 和 需 ж... RÊ) 在 多 之 下 是 同 构 的 ， 差 个 常数 
(51) V* , ЭМН (4.74 ) Z ӨЫ (L') AE Ha C 
W(tix):it). WE АЗН В {(п+1)! узж» 
ER БФНЕШЕ А T 4.69 ) БИБ t ВРЕТ EAER: H 
e (4.69) E578 $8 t EERS, ERE REEL AE t LY LE 
T—1Hoz9 NAE). | 
ER MARA = 0,1,2, РЕ, 再 利用 Hermite 多 项 式 的 生成 
Bs ， 我 们 就 得 到 (4.68) 之 等 式 。 . " 


ERGA? 是 公式 【4.69 ) 之 特例 。 


Ww o5 1 =] 
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再 问 到 定理 4.7 3 ВА е ВЕКУ a (1x ) exp AWUE x) 44701 
= EDA"HQQUW(t.s):t) a УТЫ aW l'ESCRSUD , (i 821 


[ Y ju, x) dWi x) = АЧУ x) = 1]. (4.15) 


HNMEYQI.XOBGERYi(t.x)—exp[ 2(W (2 o2, х) 
W(a,x)]—3& 2 ] 38 BR (4.75 ) 仍然 成 立 ,并 是 定理 4,7 可 以 很 
容易 推广 。 取 /ssL{[0,1] ) 且 命 


хеде | tu) ovo, x) | (4.16) 
Wiener RO X(1,x) 也 可 于 成 < x, f > А Ra 


Le m | FUP а 
3t H4 
Yír, x) = exp [xis x)- ; үл} (4.77) 
BY CEox).8,:t€(0,1]1 t — BRAGA ER, EB GE RR 4.7 HERI 
ШТ: : | 


(88 4.9 ] | | 
X(t x ) YE д) EH (4.76 ) (4.77) 所 定义 , 旭 我 们 
有 


[ Ү(и, x)f(u) арди, x) = Y(, x) - t, ае, (478) 


[нух ХТА) da, x) = Hue х) If) ae. (4.79) 


ARK, MAX ix) lZ MT) 可 过 成 多 重 稿 分 : 
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HG, x); |!) = [ N v [ortu көз иһ) диш, x) Фи, х), (480) 


Ep fr Pfu, l = Рбн) Сн) о 

E Fig АВ ВА ба BB 4.7 相似 ， 故 我 们 省 略 挤 。 

在 结束 本 和 节 之 前 ,我 们 作 一 些 赴 解 。 令 上 = 1 且 考 唐 (4.80) 中 的 / 
满足 上 70= т, НИ <х.у> NA 1 ЗЕЕ В (ni) у" e 
Е а.а Bi— 2 。 

ЖЕНЕ aW (и , x) 的 祝 分 可 看 作 是 一 个 算 子 ， 它 将 ж, В 
PaE 。 阐 如 在 1 4,79) 的 情形 ， 交 ,中 的 元 泰 兵 有 "2 PZ 2 LE 
RRP РЖ B. 8 71179 FS Натан. АШИ 
分 在 Fock 空间 上 [ 584.380 (4.22 ) ] б ж T PTRHEG ЕИ ( 
creation-annihilation operator )， 在 我 们 的 情形 , 是 创 生 算 子 。 这 个 
BRÜE SEE S 58A. 5 6 (A35 ) BL  Hermite 务 项 式 的 公式 „ 用 现在 的 记号 
可 以 高 成 


DHA S IEY a t aale E 
+ ПАРА, (х, ry; EI. 


4-6 麻 用 例子 
证 一 季 我 们 要 用 一 些 例子 来 说 明 我 们 的 理论 , «le HL — dca ZZ COMO. 


[11 = 

HE Wiener EPER EARE ( R Wiener ЖЖ) 的 二 次 活 画 

ШН НРА ПЗЕ ARIETE БЕН ФОНУ РЕЩ , IH PR ЖЕН да E SE ЙҮ Ч 
作 解析 工作 的 有 力 工具 。 

Fu. o) паанек) сж, ЖЕЙ, MFR ËR hig 
ЎА, CEL (R) 上 定义 了 一 个 Hilbert-Scbmidt Zt RT 
НЯЕВЖЯН (ВЕ (и, о) = 机 人 ya)) , IER BE TE Herm 
ite E, РЗ ЇЇ БФ АТЕЛИЕ ЖПБ (л: нор C R Bi 


I— 1! £ PA, 


Үү! 
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(ya; n> 1 gA R) , it у.б. Vm , ЗЕН 


А» | Fu, vto) do = (и). 
AHRS Hilbert-Schmidt БЕ ag BR, ГЫН PIN L (R° ) pH RRA : 


Flu, o) = È Az nuno) (481) 


其 中 LA.) ЕНА ЗЕЕ, HEERE, ЗЕН. до, 


【定理 4.8 ] | 
设 pg (x) RS oe. ВУЧЕ. EERE, Bisa КИЗ ВЯ ( 4.81) 
' 我 们 可 将 wix) ЖОЖ r БЕШ pr I Fi 


pl mt) ae. (4.82) 


REES o (xz) ВУ Еопг1ет ЖР y (2) ES 


жг) = (21; Рр? zeR, (4.83) 


Epaia, ЕРА F BAS Fredholm {156 a 


[3:5] нев z T ж, нз UB B 232231 АТА R ) Z IN 63 384 
BH. ВЕНУ (4.81) ВЕ НАНУ elr) RON. Dp RE 
4.320 (4.17) 126 IE ES E i n (C) gs (o). НАТАЛ 
<x,n >*—1 „Ж (4.81 ) EE T (4,82 ) 之 展开 式 „ЫЕ {л} 
RLR НАЕ, Be i < x, n D> i n> i) Б%-—}ЕЖ Gauss 
BR КЕЙЖ, CER ([< 5x0. -1]: 8m 1} ЖЕ УЖЕ, 

BN Ж SE EE (x) 的 Fourier 的 特 微 也 可 由 ( 4.82 ) Z B ЖҮЛ BF {Ң 39] 
« АЯС xo. БЕ E Gauss REESE, < x. o :具有 一 个 自由 
EZH. ИЕ п> 185, 
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|, salizi, 72^ – 10] нх) = (1 — 2iz) "?exp—iz] zeR, 
ERE e RE, ESL z lop ГЕЖЩ. ISA е (х) 的 特 徽 画 数 集 


| expfizp(zj da(x) = T] U — 26247 7 2 exp[—iza; t). 


"gra 


ЖИЧ Н, PARFEM Fredholm Ж 6 ( 4, F) = 
H.( 11-314 expla] 上 式 大 项 可 以 改 腐 成 (4.83) 之 形 。 Ë 


[ 2832 】 Ab ф(х) КАРЕ 4,8 pA R, A ебх) BEL RB ВТЕ, 
B E PERRAS (2-1 cumulant ) z, 如 下 形 : 


[n79 


= зау 
| 3 7270 - уд, p 2 2. MM 


[a3] КЕ Р log rlz) Z Taylor ЕЕ. 4 o, SE SEE F Š p 
ERF (u р р trace) , Rito (4; F) 的 公式 [ RF, Smith- 
jes (1958 ) ЖУТ] 


og дЫ p= — Yo, АРМ. 
dà Fuel 


以 及 {14,83】 ， 可 得 


log x(z) = 一 5 log à(2iz; F) 


j- AA, RAE 


# (4.84 ) ЖТ. " 


Ж kB BOE EIET A СА ЕНЕ ЕФ, я] PUEDEN HESS : 
I< x, Fa > : n> 1 } FS Ж yr ЖӨН, Р > Е.А; ЖЖ 。 


[2] р(х), 24652 2 H RUR ВНЕ, т Е АА Н НЯ: 
们 的 方法 。 
RÜUSEGEXERISE: : p (х) BEDARF (u, o) 满足 
F(-w —v)- Җи о) (= Ы, и), (4.85) 


N. Wiener ( 1958 ) FERM ЗВО НТБ AEK. T ad 
HTE Az M 。 


【 命题 4.10 1 
SERIE HE р(х) C HEIER u.v) Wi (4.85 ) ШЕ 
ME: 


1. # FREBEDBfR.RBUI—2z$R. 
2 ë pfl) B S BEI ESSERE HJ Fourier tA ERR 


xiz} = (212, F| Y= Ftd "5, — zcR, (4.86) 
A PO 


Jerh+ 2. , 2-1 ВРЮ. 
3. $ (x) ERRORES ` 


Уржа 一 0, . 
ap 一 228(2p 1 Y AUS pal (487) 
dar Ò 
БААУ а АУ, HERH. 
ФЗ о(х)є ж, ; НАЕ ЖН E SH BUEDÉ EON 
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TEAP XO х) (Т, х), о fx, Krhve(x)eAX HB TUR 
Wiener 过 程 的 流 [ 例如 . 26N, Wiener (1958) ] „ Æ% 4.4 BB (9E 2 BB 
Bu ENS VET 75 15 56 ДЕ SU E ВНАУ TL R. , 事实 上 ， * 
Е(и. п) REER р(х) ВЕ, FIF(u—t ot), —o t <= ,可 以 
HRW CE x ) GAETA NIBH IHE (X( 6. x); Ee vmm d 
E, RJ CX (1) : ox t <os HIS fi b is T o Щр 


X(E, x) = | X(n xE de ef. 


REŻ. Е 2 


с) = LC х) аб), (4.88) 


а 
就 好 了 。 | (7 
АЮЛАР BC ЭИ ЖЕРЕ ER ЖЕЛЕ F BI [ 3] 加 以 
讨论 . ARMO: ARR ERY (E, x) 本 身 可 以 利用 极 


Fu 中 一 Ë Био 0) — (4.89) 


REB 4.8 加 以 研究 ° 


[2] 随机 面积 

ЗИС) СИ (£). И, (Р) ): 620) B-A EG Wiener ig, 
P.Lévy JS ЖЕ ЕВУ BELI [ 6 , 了] .上 样本 曲 镶 所 图 成 的 面积 S ( 工 ,w) 
‚ RGEÉSIR НЕ ИОТ, o) fat , BEBB, нта 


S(T, o) =} 5 tt o) iis o) ~ "t co) ërto), (850) 


SP. Lévy í 1940) s ЯЕ (W.(2 о), W,(t,a)) L g[o,T] 
Е, S(T, о) р ЖЕЗ ОК; 但 是 在 第 2.2 世 已 
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HER, Wiener REHEARSE ERIRE, WERTE , #& 
WR. (4.90 РЕВО ИТЕН. 站 上 ,第 4.5 谣 中卫 机 种 分 
dEXEPEBSER UE СА 1). (А2), (е1), (£.2) ,各 (1.3) TELE ШИГЕ 
ВАТ У ПУ, t, o )dW,( t o) , RISA = ВО (У, (s). 
W.(s))is<t). рро, RB. -B(OW,G):smt), 立即 可 看 出 由 
#Р{А.1):А, ОВ, ЕНЕ ИЗ; THE PE (A2 ' A, (0, (5) И, (ғ) 
:$s 之 0 1) 的 独立 性 , EEn Wener BRUER. ЖИД DIB 
W,C(£,o38 (1 o ) SEE. ТЕНЕ Wit, о) BATEN, RER 
# CET) ROC) Br ТЕВЕ IW (dW DEE. in RP 
TEE ЙА. ZER, ERW (£) ШР, (2) B5 f8 ЕА, AIW (е) 
ат, (t) RITER. РОНЕ ЕЕН Т: 由 随机 猪 分 所 定义 的 面积 S17,ow 
) ЖЕЖ. ЗИВ 5 (Т, о): Т> 01 ВЯ ( stocha- 
stic area }„ 

БСТ. o) T RAREFG IR ESE Sm CRUCIS ms msc Dra 
(4.90 ) 所 答 定 的 随机 通 程 1S17 9 ): T> 0) „ (Wr) TAHAR 
空间 (* 9.) EREBP BRES 


WA (t, x) = <x, Xto. 95, 
Wt, x) - х, i о>, t > 0. 


АИ (а) С (ах) ИСЕ х) ) ВЕ з епет ае, RRS 
4.5 4.1 可 知 , BARW (т, z) 的 随机 枚 分 {4.90 ) PESE REGS 
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ВБ Т.х, „ШЕЕ Т = í „ S(1,, x) W E RE 
F(u, туит КАВ 8: 


ЗКП 
-i E uec uvsxi ~v < i 
F = 
(nn) 1 Жо uso, цр>—1, -v»u 
0 AERE 
Сова 4.9) 


S(1,x) Ях (2) FORET LU 90 AR 


x(z) = (cosh(z)) 71, (492) 


| Yar«1 = 0, p> 0, 


(4.93 
Ya = QU- у, р2 1, 


ҢА B, Я p 18 Bernuoulli €, 


[ERA] 由 (4.91 ) BH EBR F (к, p ) 满足 条 件 (4.85 ) ВАЕ 
THíülii2c(am—i)m.m-—x1.t2.-,/4580855 GERE ES 2 o ETA 
DELI 4.10 得 到 


_ - | "i Q2 - 1⁄4 | 1 

x(z) [f ( METERS ) | = je a)! ， 

3E BAN EEG US RI ЦД (4.93) 之 形 。. # 
ЇШК,5(Т.х )B 5 3 BUE GT ШЕ ЖН: 


[Еи Т. оТ): т> 0) SEE ТЕВЕ S(T, 4):T 0). 
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特别 地 , TE Tf SHE KS DR S. 


[3] — 26 ESÉtHE E: 


Ж CIE — КЕШ o (z) HERRAR f (х)=ехр[ Ф#р(жх}]1, реж о 
ЖИК /(х)є (L^ ) , d BC ЖЭНЕ НД E LE БЕСТ, 我 们 
ERE, SB £O) B8 — EFT ERROR GRE (X (£9 ) ) PO e CER 
Cr(£) . &ELCLA.88 D) 。 | 


ЖЕ(и. 0) Ë e (r) IO RI, ШЕ UE T F Ө ЖЕ БЇ И 
ВВЕ ВОВ (л. нір (5, 1 2 1) 。. 


СФЕ 4.11] 
BRT WE f (x) —explip(x)] iium 


ym S ру 172 ,二 EF 
(TSWE) = ctt) oti; ry ep i EE (494) 


XR.) XRL'UR) Ф РУЖ 2 


[ЖЕН] .由 假设 下 可 展开 成 (4. RO M бе (x) WARR (а. 82) 
BEBO Т. Fit h lar 6 y AR 


f(x) = expli È 17 Kx m? — D|. (495) 


今 利 用 { x} BLR) АРЖЕЛЕ, АС RRE = 
Ее. + É! * Жн а„<({ 7.) В. Еа {т} ° 於是 我 们 有 等 式 
Пё = „ал+ Ер". н ҖИҢ (4.95 ) 得 到 


(IINE) = J explics. 0170) dat) 
一 | exp l > а„Сх, n +i AO n5 — D 


x explitx, £5] dala). 
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EE IZ x8 m x. ELI п> 1) ЖЖБИНИ В, F VL INGE 
= | exp[icx, 25] 4х) [T | exp[ia Cx, љу іду х, a>? — А51] аціх) 
y x "y 


= с) П (ew tz Ѓ 'explia,t + (Ар! — 27 De] de 'exp(— idy 中 


- ce [a - 24:97 eec az ee [- 3 € | 


т | 


= ci Р ep [E A EP] 


= C(¿) 5021; F)y 12 ev[z IS . 


IB НЗ ЕК ( 4.94) < # 
H (4.81 ) RAL R EF , Е BERGE 


Ffu, о) = > то) (4.96) 


BEF ЖЕР КЇН | 8 ев шщ,  BECGJUEBUERE |.) 。 
ЕТЕ 


a Е КЕЗЕЙ, B B # F| ED ; (4.97) 
b. F(—1 + 2iF) = iF. ' 


( 定理 4.10 ] | 
RE р(х) Во, —{ИЖ {ШЕ ER IE Н (x) expLio(x)3 Ó ñE ç ` 
LL EEDIETUEA (4.96) AER, AA 


L. (FKE)  C(£) 9021; FY 112 ехр[[ F(u, vY(u)£(v) du dv]. 
2 SOME = рж, EERE fn, 我 们 有 
Јох) = (24; Fy 
fas (x) = 0, n > 0, 


4.6 ЖАЯТ 
EBE nix) ЗЕ e HR Ж PS 


` та) 
Бор Руа p ET, 


W h F ЫР" 9 5 ЕТЕ o 


[x38 ] | 
L ЯАЖ SER 4.11 之 改进 成 (4.9%6 ) Айс. 
2 (JPP IG EE REOR DR FS 


(fO = ci) воа ry n Y 5 I [Ро о) du do | 


ЕДЖ 8 оя НД, Bx sio , Ж 
(Ffa) (E) ARR, 
(TANE) = C 50: к”, 8 


(т) = E cq) б; FPO, меу, 


由 适 些 关 傈 就 得 到 14.98 ) ,而 /mri (х) = оК. 
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(498) 


f 


KU, RTS Й а (x)=expl р(х) 1 ZEREN, Же (x) 


ЕРЕ С , 
《命题 4.12 ] 


(x) Bie СЕОБУ MR E FS o LB Ж Ж FUB USUS iE 2, Б 


0 < A, x 4 „йй RB (E I PE RC yz И! 


站 Be etu Co) du dvl, 


(е) = С) 62i; F)^? exp 


JURO BE ZI UT ERN, 定义 如 下 ; 
Ou, v) = E (A + 2) tasa) to). 


(4.99) 


(4:100) 


216 ЖГ Wiener Җ ШЕ UH 
Ж — o rg. (х) лт g (x) ж, t FERE. Hi 


goix} = ó(2; Р): 
iix) = 0, n20, 


(72:96) = 1, CE 90: F YAGO, егеу. (4101) 
[45] 下 面 的 计算 是 直接 的 : 


[, gx? du) = | ер E actos o* - О a) 


-il 


(2n)! MU 一 L]jexp[ — 4x] dd 


在 大 括号 } TT DETI-IOLI 2 lt см, Vn 。 如 果 簿 个 不 
FANTA n ER, HL ULSUO ESSE SUME D [1-447] x 
exp[—247'] , mig jc eO HE ala; F). 

命题 的 第 二 部 分 ,包括 (4.99 ) DAR g. (x) 的 表 式 ， 其 得 明 类 似 从 
定理 4.10 , ЖАРИ. # 


— (EUR 888351 T d RIP) Е ВЗ (x ) 很 自然 地 出 现 ,在 电机 工程 的 
BIOL ЖЕРИНИ. 我们 用 了 Gauss MWE a" Ч Wiener 测度 p" У ( Radon- 
Nikodym ) HERE , Roch SX Б н Ми" SR 88 (W (i) l 1e [ 0,1 
13 f$—(B Wiener fg, F(s. и) AM Volterra U L'E (BUE, (su) 
=0 ,党 $s < u ) 如果 我 们 定 闵 


хе. o) =m c) - | |f Fats и) ди, о) ds, С (4.102) 
go tro 
RifX(t):1€e[0.,131f8—(íB Gauss ig Eg 。 进 一 步 知 道 (X (t0) 的 分 


fts u* { Ж Wiener BJ E ue; f Y SB Ban EMEN. WATE 
BAM. Hitsuda ( 1968) 以 及 第 5.7 第 „БШ Ж o (o) (d^ лари) (wy 
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B Wiener BEH 2 EZ IRIS . HAAMERI TAER ЕКЕ: 


plea) = exp | [к u) Фиби, о) dws, о) 
i.t a 2 
-2], |[ F ls, u) diu, «) в] (4.103) 


t5 gisiER.XWG).XG)BRÀSXA2SERCT.95.4) Бн 
GER PIS ЖӨ Т L RB 。 首 先 , WO) H< z, Zn D ЖЖ, 
X(t) APPS E, mox, JF, (s,  )ds>3k mi. ERES E 
(4,103 )rP , o HERA 8 S — ERLEBT OCC БАЖ, 85, 
UTE 4. 5 ЗУ ЖЕФ ИРЕ ЖЯ ER. 5A., OPARTA E 


in [ rus u) diu); [к uy du) + [ке иј du. 


於是 , 再 由 第 a.s аар, (4.103) РЕНО) Bite [ILE (So )" 
du ds В 9, ha ЖЖ, ЗЕН ЖЯ ЖЕБЕС (и, v ) TARR 


| 1 ` 1 en 
G(u, v} = je 0) — Í Fiu, s)Fís, v) 2i 4.104) . 


RubBFE(B.v)e—eF,(uvv,.uat),(w.v)c( 0.1]' . В ele) BTK 
БИР ЖЕ; | 
gix) = eapi) — Vix) Vo ax (4.105) 


其 中 pir) fiit Ea ‚ АЗВЕ (н. n); р FE 
~H I lIVF.US.u'dulds , 

TU ӨЗДЕ ЙЕ Ж НДЕ С 的 固有 值 „ in RE BUD RET. F 5 IP И A 
КҮ, ШЕ ЫЕ, + EY GA FSEFT- ЕТЕ, ВГ 2G = 
{(1-Е%Ту(1—-Е,у> 0 ,所 以 如 的 周 有 什 不 在 [0 ,2] 之 中 ,由 命题 4.12 
Ap. (x) BO (Lt) УВЕ ВСЕ (2. 4] 之 中 省 有 固有 位。 如 果 沽 
: ЕЕС УУ, FR exp Vs (x) ] 在 将 ,上 的 投影 g(x) 可 以 由 (4.101 ) 来 定 
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ж 。 进一步 的 性 置 可 以 利用 极 G"* 来 研究 VEU n = 0 的 特殊 情形 ,我 们 
"Bexp(Vo)se 0(2; GY'* , dei (4,105 ) REG g (x) 3 (4.103) 中 的 
pla) 2 ВЖК ВІ, 


[4] 随机 微分 方程 
今 我 们 才 寺 由 随机 屠 分 方程 所 定义 出 的 随机 过 称 X): + elo, Т): 


X (t, о) = Хош) + fat X (u, eo) du = [t Xiu, co)) diu, c), 
OszrsT (4106) 


BRINGS хог): гео, Тар, ДФХ, AMES 
ВВ =В(И(н}:нє[ с, ]} „ШЕ X (Р). B 
WEEGEE., ЖАГИНПЛ ДОРО ( 406) 的 解答 X11) ‚1 
є[0.Т], аг. Хг) НА, TM, ҢА, = BOX W(u) 
‚ а<и<) o BE, ЖИН а BL b 作 如 下 的 假设 : 


Lo ЭЖЕШ ЕН#х , alu,s) b (u , x) ин 12У ИЙ UAM: 
2 ань WE Lipschitz: ED tik WK. К, {НИНЕ иЄ 
LOT] THRHR : 


jas x) ~ a[u, y) g Kilx — y]; HB fhin x) - biu, у) = Kilx — y]. 


ЕНЕ ШК, {4,106 ) 式 存 在 有 唯一 的 解答 {X(t): te Do. TT) 
‚ SERRE fillMarkov $Æ. (4,106 ) Ü Н] ЕЕ F 2 Z ВЕЕ ИН 
f : 
| dX(t, ш) = a(t, X(t, 9) dt + bit, X(t, w) dt, o) 0 <: z T, (4.107) 
| X0, c) = Xalo} 
З 2 E K. Itä НН. P.Mckean Jr.í 1965 ) Н, P.Mckean Ir, ( 
1969 ) ë АЯЙ. 
ЖБИ ЖЕЛШ ЕЕ: ЕЖЕ ДИЕ LE RE КАМИ ШИРА] 
tA (ШЕЙ НО (E CER (4.106 ) 8 (4.107 289 АНЕ , 我们 在 第 4.4 
ШШ ЖД. Wi ЕН a l R yt {7'). 上 的 随机 过程 亦 行 得 通 。 我 们 入 
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ЖЕ ИШ ENW ВУ ЕСЙ, AMW iener BEW a) я Zeama > ， 
aD: , Wiener 过 程 的 流 (T. S IEE UL) ,于 空间 (LP), — SS 
ELI L1. ar ELB Hi TR P| ey EE Е : 


хау а Х( = U, , pAL ZER; 
# (4.107) pija Su b Е E a (X (0)) ,5(X(0))e (L+), (6108) 


СЖ №. Wiener ЗЕМНА, БНА, а В). ан, 
ЗИЛ а(х (о) ) &5(X(0)) ЕС. ЖЕР. 2 (X(1)) = 
U.a(X(0)) Ro(X(t) )= U.bUX(O)) , ЕЖЕЛ. 从 而 ， 
EXU ROAX) SIX. Et E. Bo (X (0) =, b UX(O) ). 
SE, (u, а.) 5„(Х ON 6 382335 | ШОШ а.а 5 b ИЕ 
4.5 & SETRIPEE e > О JRE, ДР, (а, ts, н.) = 0 s 而 由 命 
题 4.5 可 知 5. (X (£2) BR PS F. ut, ti, o n. t) s 我 们 世 
MAR ЕН (г) ya (иг) ШЕ Ж, Rh ya SRI 0 ,dt] 之 示 性 画 
LEE LSU 4.5 闻 命题 4.1 的 竹 明 可 知 , ba ХР) аР) еж.) 
633R З ЖЕЕ RT LIE AERE y. (n )Е, (n. d u.a oto Bait) 
和 化 而 得 到 。 对 稚 a (XUN KER N 。 = 
PRa.(X(2)) , tita UX(2)) ЖЖ, БЕЗЕ БЕ aL IX (1) ) WO a CX (1) 
eUa.(X(0)) €Ba.(X(t)) dt ж, жЕ, ИҢӘ ЭРЕ g ПН 
Wa.(XCE)) 3E E dt РГ. PRICSRIRIEUME 4.107) 288 IE LOS BE 
RER LIRA), m= о, 1,2, Ву ОРЕ ( functional equation 
yT. 
RETA EA E363 7; ak F И ABER 8 B 9: 2 Spo ВЛ үз ROS Жл 
出 来 。 


[511 
首先 是 Lagevin 方程 


4Х()= -АХ!}й+4В@у — 10, (4.109) 


ЖВНЕ ЕЕ) f-o, оо), АРЕ АКИ, RDK ШРШ 
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НЕН ВЕ АУА 。 我们 很 容易 琢 狂 ,天 个 方程 的 伍 数 西数 斑 足 
BUS # xk Pl fE — 65 Hrs kE fF LESSER Cu 109 2 Z X (E). RARER 
出 一 个 明白 公式 „4 X. (t) SIR X (2) RF ERG EA , ВХ, (001305 
БИЕР, (в, к.н) o ERR, Е. (нууна осо at 
У: м2 0 ЕХ (Г) Ж ,П1—АР„{н,—1,и,—1 s He 1)dti 8 
тр, iut ditza lut (пет) - AX(t)dt c dW(t) 
ВЕЖ 。 FIABLE. (4.109) 可 以 次 成 


d,F = —AF, dt; 
d, Рим, — t) = — AF, lu, — t) dt + Z Ñu, — t) 
d,F(u, —t,u; — t... Up —t)e —AF A, — t, uy — 6... n, — t) dr, 
n 2, 3,.... (4.110) 
HAF, ELR), #% CA. 110) 可 能 的 叭 一 解 如 下 : 


| Flu, Har м„) = 0, 1 


| (4.111) 
Е, (и) m e gn uon) 
ВЈ (4.109) БХР) ШЕ: 
X(f, x) = e? [ гд" dW(u, x). (4.112) 


iB AR а.а ИИ LRE, ERR (X1) : oo t <о рњ | 
Gauss 过 程 , ЕЗШ о, ВНЕ (22) exp —21111 。 我 们 大 上 
Жаа 5 Ornstein-Uhlenbeck ifi Ж , K Ornstein-Uhlenbeck Brown 
A 。 我 们 以 前 已 注意 过 ,在 第 2.68031 ERF, (4.112) 2X 
Ыл ҖЕТЕ Е. 
[#12 ) 

如 上 述 , ERIIBSISPHR ER ( оо, со) . YE (4.108 1) 的 假设 下 , ЖГ 
随机 微分 方程 

AXi) XD + а) dt + (XQ) + 5) аму). (4.113) 


4.6 ЖНА 221 


的 解答 «0 X. (0) ËB X (0) жж, GRE , XE Ba CIBO ЕК, ELR 
у.ав, DE CAL 113 ) О 


d,Fg = aF, dt + a 
d Faily — t. uz — h ..., P, — t) 
= [aF (u, — thumb = tY + a') dt 
+ alui — ODE, iu — t... Ba — t) + b'àó, ah 
nèl, t2 u, 2 u; boo 2 uy. (4.114) 


Б Е(Х(!))=0 , УЕНЫ РК, = 0 ‚Пл! =0 „Ж t» = 1 的 情形 
; (4,114 ) 可 以 如 例 1 明白 解 出 来 ， 得 到 


Fn} = b'lexp[ ач, | 0а) 


Вж, ВЕ, EL R) Bita «o , EUR Р, ‚ RALEN ва 
{4.114) 中 # = 2690. Se > 0 ， 我 从 得 到 方程 式 
Е;{ч, —t u; — t) — Fil, н.) 


=a J Fin, — 3, u, — з) ds + bb' [ Pel в: — s)ixa u, 一 路 


ue wav 


3B 87) ЖАЛА ДАЛЕЕ, Ru SEE, ЖН КЗ ЕВ 


Falus, из) = bb exp( — ан} uoti). H, > us. 


当 记 :已 知 时 ,利用 [4,114) 就 可 以 得 到 已 。。 Rit, HARE, RA 
ЯГА НЕ, (нууна в), Ж изе н moe. (n> р, ВЧ 
Bü k, RHE 


IPP ott, d... uk 


Fu us... u.) = (nt) !b" lp ee min н; 
| &jxa 


n> L (4115) 


Ж HAM BREG п] ЮН. 
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X()- Y, X,it) (4.116) 


жен хХ„(# у= ,Х„{0) ., 3B АХ. (0) PTHR80634 Ps (4.115) г, 
.其 中 上 < 一 28 。 


[i] 对 长 过 个 例子 , HTAR FRET (predictor ) 的 一 个 
HARR. БН, ЭА НВ, (X)—mS(X(s):sct)BmS,—H. 
因此 当 (ХО): s< o) БЕ. X(t). t> 0. 58 (ERR Е ) TR 
f E(QXOUO)IBS,UO)SECGRG ) S.) = X (0) , S EUBUB S ER 
XO. € E. ERQQG)SURÁUU) HIC, ESSERE, ШИН (4.115 ) 知 其 
ЖЛ 328145 ЖЕП 


Fu, = ha — t, ..., OO АРЕ СТА Hi... а) 
А setemp|-。 min d — hu t... u = t) 
Lajan 
x X-a. PEU Hy н.) 


= {лі} 107-16 схрбајер |-« шїп «| Xew орша» By, Un) 
. ETE 


IRE DRE ЛХ (6) Ry при (L') ES , B ЖЮ 
Ue ZBIT + TA. ЕЈ, {ЛЕ ВГ ЖЫШ RIS AAE 
am ，, 求 得 解答 。 
[#13] 
шге Го, =) ) Bi > h E 


| dX(t) = f (t)X(r) арр), 


| xt0) = 1, (4.117) 


зї S 


Ха) expl f G)4 G0 - + fat] 
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我 们 要 来 改 明 ， 演 售 解答 可 以 由 求解 一 租 表 成 等 价 蕉 {4.117 ) 之 楼 的 方程 
ЖИТА) MAR, ФОХ, (0) XX) TE. EIER. EB FLU. 
x ，… нь if) БИН ШЖ 。 由 假设 知 X(t) ВВ, TE, SX, (Р) 
„ФЕ, (шока s Uait tE MEIST © 

现在 我 们 来 建构 解答 。 由 ( 4.117 ) 的 第 一 式 我 们 得 到 fi ) 满 足 
dX.(1)50 ,再 配合 上 初期 余 件 就 得 到 Xuoft) = à s En 108.6 
(4.117 ) 式 投影 到 ,上 , 得 到 


ах) = f(0X. - а) амо), (4.118) 
XE fmi 


d, F [ui uz, .... нь; t) = f(t)xy (u, — ӘР, (uz, sss uu; t) 


(4.119) 
BH. c Ma moo mH. 


NRF, M. nos 9. 1:0) HURTS O0. ЖЖ (4,119) RELO, thE 
Ей Л 。 我 们 就 得 到 | 


F,sm!F у=] nz 


Rob $338 4.5 86 PE PRG jap М. И FL (ион, к. рр) SS 
СУЕ уун) (наон н.) 4.5 602 dE 4.9 ,就 
МАХ) = Н (Е) (н): VF lt 2o 因此 我 们 已 权证 明了 XX (2) 
= ZR Z.H.U0fifÁf(iu)aW iu); Fi Ж 


x exp [уб авы) - 1 y t] 


ЖЕ ЖАП, CAL 117 25x 4 (4.107 ) 式 的 特例 , BARE ( 4.107 1 ERR 
@(!,х)=/ {ух B hf( tx у= О ЕЕ Т o IRE C4.117 ) 的 解答 之 存在 
+ PE SE EAT RRE T o ЕХО) 就 是 解答 . 再 无 其 它 了 。 
BE TAEDE TEH, ЕРАЛЫ ДЕШИП р ER 4.9 的 改 述 而 已 。 由 
14.77 ) Bri& iB y (6) 潇 足 (4.78) 式 ,而 (4.78) 式 等 价 於 (4.117) 
‚ Ж ЛЕВЕ RE QR Y fit) GRRE, 故 解答 的 叭 一 性 也 成 立 。 闪 此 ， 
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ig BY (0) BEGER | 夺 实 解决 了 所 讨论 之 方程 式 o 


4-7 Fourier-Wiener Ф 

HGpRRIyXEXE(L'ÓO-L'(s*,.9.4) БЕШЕНЕ. EB E 
) 上 的 Fourier BA ANESH. ER — TF , RHES 4.3 节 所 定 闵 的 
Br St elx)e L') 的 作用 坑 


(rey) | ec Pal) dul) €e Z. (4.120) 


ТЕЖ LIB RE RAL Fourier WH , (B EMRI ЧО (L) NE v 上 的 
= ВАРТЕ АЗ [Н] „ SON ЕД ШЕЕШҤЕЕ& Hilbert 8H], EIC ( £—) , 
(£.,n)& S x5, ВЕЖЕ, HPC) z Z К Е. DIES T: АЕ 
JÉ— (88 F SF ‘unitary operator ) a 

另外 Cameron 89 Martin (1945), ( 1947a ) Æ (1°) ЛАЯ 
HER, RPS, BE Fourier , ЖРТ KERE MER., Hi 
HES (0*9, 0) БЕШТИ IRT USER , 故 今 日 已 圭 售 人 所 知 。 

fe(x)e(tL') , ҖЕН КЕШН ШР. 


Lo ЖЕТЕУ 2 НЕК: ф(х) — o( /2 x+ iy) , y e€**: 
2 AX ТЕЙЛ : 


(30)0)= | e /2x + ђе) (4.121) 


ЗД ЖЕ R P ДИНИ] m (4.121) X BOE SECOS MER 3. Eo (х) 映 至 省 
By , EIEH (well-defined) Д, 按 常 理 , PAPIRU За А 
4.1 26 120, 


AN y 上 的 多 项 EX USE Ta LE I NE ОКЕ ЕН, ¥ 
ESRA & WEB 3 Ei 3 。 


4.7  Fourier-Wiener ЮЖ 225 


Саза р Bpi ВЕРО {fr} 之 Fourier-Hermite SHA, Ў А. 
EJ F E 


ф(х) = П a (5 2. (4.122) 


H 23 pz98—25. 89] 


e( 2x + iy) = H EA + 90), 
又 因 需 < x ,6c> 局 (2* вн) CERME, Ж 


е6 ead DL J^ GA) e) dux) 


HARA, SEAR (4.21) Ж Н, 之 加 法 公式 ， Ба = /2 , NARZ 
сые ай= ER 


Me eL o 


WEB 7 j = #e 之 人 外， 每 一 棱 分 此 个 0 ,故此 和 只 不 通 是 ie (y 
E> VI) , {1З : SA (4.122) Ze , 我们 有 


| elix + iy da(x) = П PH, (9). 
ВЗ, Ht Fourier -Hermite 多 项 式 p , MAR SERE GEO Lab E 
e $520 (4,122) , BUR I 
. Gel) = neo) пе n. (4.123) 


k 


进一步 HC x, >Ш АЖЕ SS , РЫШ дЫ АЈА Ж 
BIS ИЕ E) Z Fourier-Hermite &35t A58 РА. 共用 所 得 
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В ЖЛЕ SAGA. 
今 考虑 指数 型 活 画 ， 上 比如 


{x)= ехр[а<х, D] aec, — || = 1. (4.124) 
S S 5848 o РЕ rO ROO , 得 到 
gi x + іу) = expliacy, &У]ехр[/2 a<x, >] 


以 及 | 
f etv5x + ty) ащх) - expliaCy, £5 + a), 
ЕЛИНИ Т 
(36)(y) = exp[iaCy, £5 + 22]. (4.125) 
Ж fb RASSE ERE НЗ G s 。 # 
【定理 4,11] 


Бн УД К; Ж 1883815 Bd ЭТЕ BERGEN S uj ЫЕ ERR (LI) 
ББА Ж. 对 共 е{(х)є P, 我 们 有 


(Se) = (у). (4.126) 


[291] 回想 一 下 , HL R) ЕЖА ЕЖ {cj C > , BE 
Ме. ZBidinikFourier-Hermite 5190860 T or, ZEE. HJ 
п (4.122 ) IE TE e (x). (4.123) REY ,利用 这 倘 事实 ， 我 们 
容易 看 出 , CEXnxcFourier-Hermite 3:826, 3 CB GESE , Ye H. 
(4,126) 式 成 立 „ РАШ, SEE A IE REB Zoe , ВНЕ PE | 32 1 
= [рр 17, 3 AREIS OC, БЕЛЕТ, EB (4.126) = , 

Wl T2013 НЕВЕН Sk YZ ра F 63 SEB 06 F + , BAYRA 
Жина AA Е. ААЛА (4.124) ж e (x ) Ж 
exp(—2a'j ， 我 们 融 得 到 Hermite $3 EH, ( x 62 /2),mn 
Z0 (ЖА. 5 ГАІ ) ,之 生成 画 数 。 评 是 我 们 可 以 施 НВ ВА y ,利用 
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.指数 型 证 面 已 知 的 精 果 ,就 得 到 了 对 多 项 式 的 作用 。 当 然 ， 运 样 所 得 的 
RHEW Hermite ЗОЯ РН ДЕВУ. ВАН ЭИ ЈН 3 Е 
拓 到 整个 空间 L) E , 8 BOGEREBLREBISERATT 。 # 


СФ 4.5 ] 
由 定理 4.11 所 得 到 的 定 攻 在 ( 工 ) EG HOGE ST З. RES Fourier- 
Wiener Ф 。 
ТЕА" (R^ ) ER Fourier H, Б Fourier-Wiener 交换 1) 
RC 
Y-L o (I-WGET). (4.127) 
H. XE Ed (4.126 } 可 以 得 到 。 另 外 , EB b RE HE TRI (ШТЕЙ: 


PSP. —n-0 (4.128) 


其 中 Р, БЫ (LO 到 于 空间 ,之 投影 。 


[ЖЯ] MPZ Fourier ЖЕ ЕЕК, EH (4.121) 式 所 定义 之 3 做 平 
TEARS., ВОВНА ненуе Вав, Вара 
HGE— ЖОР БРЕ [EE 

ЯМ re а ， 我 们 可 以 在 (11) 上 定义 一 个 算 子 驻 如 下 : 


(з. еу) = | ебах + бу) ащ. фе (P) (4.129) 


ЖИТЕН, 3E RN REO Ж , 93。 ВАЛ: ECT УЭЕ ЕЕ а = 2 
oHa = + 时, RTA J A Gauss ЙЕ, X B—fülx c v* 之 单项 起 会 让 
3, NIRE Fourier-Hermite 多 项 式 „ TER PA ЗИНАТ ЛЭР, REITE 
ШЖ А 58S (A 30) ZAR., 


СЖ] LO) RSL'UR) rbi KLEBER ECL ЗЕ Н Are B SIR Z 
с.е. >Н, й, Вел, t >. < x, >e, 
ARRA" НД" BREL ( гате function) , Ў BE TE R^ Б—{Ы Ж F 
使 得 
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ex) = FO G5 ба ED) (4.130) 


e € (L') ZEB ELR , екрі —46X 11) dtc dt, ) ERE 
o 如果 我 们 特此 改 府 成 


НАУ sn Min): exp|- 过 本 e ER") 


ДЖЕ Ace FK UE SO 3 RE : 
{Зо у) = Í Лх. У + Ку ё o Ax, 6, + Су, 8,5) dulx) 
P dd . 


. = Оту" | = Jr 2s Фб МЗ + is,) 


xep|- iE j| dt, di, 
1 


tel ll E 2—4 
x exp - bul ө®2(% fu, dis, 


Kuhs,-cy. > X Bustos / V3 jm1.2, 7, na SS 
РЕВЕ ВИ, EU 9 由 (41230) ДЕ. KERPEN 
L'UR^) EIE fF (24, V2t.)expL—1e £211] ,， 作 通常 的 Feur- 
ier MIR BEI и (0,00 0.) Eg RIA exp ve E505]. , Ж, 
改换 成 二 y s EDINE, 我 们 就 得 到 yg (x) В Fourier - Wiener WET- 
当然 上 述 的 计算 完全 是 形 志 上 上 的。 例如, ЕЕ. 我 们 必须 限定 了 
Eis Zt bis, oo V2 tds) ВРУ, 3E B Edu, FOE S 
[1 ЕЖ, Кр, BESE, жак ри: 1 УР, ФИА ЧЕ 
E pR BJ; GN Т ЮЖ EAE ЊЕНЕ (41121 ) ВЗ mL Fourier W0 g 
ЖЕ. 
A UD. oon t xod H Brown ig 862, " WE" ( SR 4.400) BE 
4 QU. i-e b <o) БД?) Ef 3 BOR FEE , TRB 
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(U, фух) = p(T xh —o0 < t < 00, фе (12). 
[ £538 4.14 1 
Fourier-Wiener 81 5 R (07, } JESTAE MSIE 


ЗО, = U,% —o < t < 9. (4.131) 
[398]. ох) (L') ,由 计算 就 可 以 得 到 (4.131) 式 : 
(Ip) = | e( T 2x + iy) dub) 
> 


= [el /2x + T.) dii) BR RT же, 
= (PAT y) = U,(3@Xy)- 
# 
3R PUR S Fourier WH , 3 TIERS Fourier -Wiener | po Rr 
нЕ REA «DID. CDS А ЖЕШ ЖИ ZRF., D BTE 
33 B. ВЕИТ ЕС f LA 18 88 SE FS 588 42 8 B Ek 22 Т А 
空间 上 | р. p ART 


第 五 章 
ж HB Ж 


5.1 ВЗА (D: 旋转 

B— Əli E — L'(R)C E* Hš , Apaga BY uk. EB 
пз ш, E" CEBIT TILES ЕН 38 x9 SS REKE 
<ж,ё>,х=ЕЁ* , EEE МЫ. 

FI FF 32 Eq C (#)=expË- 161]. ЖИР Ер E E* Es] HE pe 0 
н У B D. jy 。 im (ШЕЕ Т. RPPS EE $35 31 0: ГОД EH. 
Yoshizawa ( 1970 ) 首先 做 的 】。 


[ 5.1] 
ВТ E 85— ak ( rotation ) 是 指 L' (R) iG— E8818 e 满足 : 


L. gR- MATER, ЗРП AREA GEI ПЕЕ ТАН Є 
ІВ) ;3Ë HB. 
2 g hRSLERP, BESMEER ( homeomorphism) 。 


PUN E {ЗК aa ER O (E) , TRIS SE SE REESE Б {ИЕ ИСЕН IE AE 。 
EH IER т, | £3& O(E)^, TR FI SR RI m unn, 如 下 : 


(9.9) = gg eE, (5.1) 


NUS BER g. ОСЕ), X АРАЛЕН К iB ER UE PORE, S 
Жєє O(E) STILI AAE z e O (E) 。 X OH {уг Ж. ЈЕ ВА rA 
+ „ Bub. BRIERET (5.1) ЖЖ ЕШИ, ВЕ уо (Е) 构成 一 个 
Е [+] 

BE OUO) 我 们 可 LG TARAH : 

(8) R ( compact-open topology ) a BESED ABOE) 


—231 一 
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BEB- ЖЕ ЖИЕ P SLE , AMAGA { subbase ) 是 HE dn 
W(K,U)-ige O(E): gk CU 1] 之 集 所 构成 的 ,其 中 玉民 5U ВЕ 
ВЗ ЖЫ f 。 

Ө ВТЕНЁЗ ан: S6fBgcOU),.iiGIBIPgt 作用 在 E* 
-E3É B. ( 由 下 面 定理 5.1 知 ) 8* 保 持 了 各 噪声 的 测度 w 。 基 此 我 们 可 以 建 
ЖЕ ЕЖ ТЇ, ESE (Ор) (х) = е({(к"к). v € (L') , x e E* . FE 
# БЕЛЕН ЖЕ ETE HERO (E) E9IE ШЇЇ БЕ EXE (U, (L0) BUB OZ P as Л? 
相 。 

BRER, 这 雨 种 位 相 都 鲁 使 0{E) 成 功 一 个 位 相 群 。 


[EA] МӘТЕ ЕЖЕ, EEN e КОНЕЙ ЕТ Й. EF 
草 之 内 , ЖЕНЕН, такий Ба. 


[EZ 5.2 ] 7 

ЕН ВТЕ ВЕЕТ Е О (E) , Т (5.1) ZARES, Вт E 
Мао Н, SURE SS E PO АЙЕ „ UB E WURDE ЗЕН. 我 们 就 单 称 
EI rir - 

ЖЕЖ а cO(E) 及 国定 的 *E E*, Ше 5.1 mm ERA 
<r gD RE БАКЫ UR. ALEEA E" IBEX. 
g'z ， 使 得 

. x, e = qs D : (5.2): 


映射 x —g'x SERT E" EIG618B FRE e" GE E e GAL IB BUS GE ЕВ: 
g* 63: Bf O* (E* ) , o Bn 


O*(E*) = (g*: g e О(Е)). 
H (5,1) НАЯ ЕЕНО? CE") ЖЕБЕШИ. Е: 
(atat) = gfüfxh gt, g} € O*(E*) (53) 


在 这 个 乘法 运算 之 下 ，O*( ge ) UE BE. 
EER (g), PERPER HER НЕНИИ, 如下: 
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【 命题 5.1 1 
єє О(Е) ЖЕ CET) EOE) ZRRIN : . 


g> (g*) e OHE”) 


RO (E) BS OY (E*) ZMS- ARSAN., 

HETA, DR REUS CENE НДЕ, ЖЫ ЕВЕ ВВЕР Z , 
аж, S PR ESE ST SRO CE , IRE IE 容易 了 解 。 在 我 们 的 研究 
E, Кшт Ef 5X яМО (Ет), WEE., OERE 
党 地 推 杞 了 4 的 性 实 . ЦИЯСЕ МЕЕ, ЖЕРЛЕ РЕ: 1 我 们 站 不 需 
md OY (E* 165 08 ,我 们 只 假 届 它 有 个 位 相 效 造 ， 使 得 所 成 之 位 相 群 
BWENOC). | 

在 比 我 们 回想 一 下 .， RAMES 3.2 BOE ERIS M) CET 89 ) 。 


[x 3 5, 1 1 | 
L. OE") EER g" W ЮЕ E" 到 自身 的 名 зт. 
2 ЯВЯТ =" P f$ 
g" (B) = u(g*B, — Bec, (3.4) 
ИЙ ВНШ a" e O* (Et) ,等 式 
gto u= HH (55! 
BE , Жар a ОЕ") 2 тт. 


T) — — 
1， MEW, e ЖЕ" AA AETR „ш (52). ,我们 有 


Tu! -ù 
NER c" WRK, ЙЕР М» (тА: Aca) . SB 2" Es 
И, лв MAAM eR, X INT o° юби ея 
‚ ifm B | 
g*% > Ф. 


234 RES Шиш 


S (е^) НАЗЕ, сев =m ‚ЖШ е” Bon ТЇШ, 
2 药 我 们 来 计算 测度 gs ° ЕЕ A: 


Í е0 dg” o pix} = [ em o dulg*x) = f етт. ° аціх) 
E* E* к" 
=f e yo exp |- ч? 
E+ 
HER 5.12 ЕО ярат, ARK RR «ERE CIE ER ABL] , X 


ХЕЛ] лт Н] (E.A) 上 的 机 率 调 度 由 其 特 汕 活 画 唯一 决定 ， 
故我 们 已 发 明了 (15.5) 式 。 # 


先前 我 们 提 到 过 ,而 直到 现在 我 们 已 经 看 出 : КОЕР) (ROE) 
] 的 任何 研究 ， 都 会 对 测度 上 ЕНЕ. ERATE, ЭИ EN 
SEO (E) , 38 同时， 会 对 “产生 间接 的 证 清 作 用 a 

ERREK., OE) 是 一 个 很 大 的 群 ， 范 且 在 下 一 节 我 们 将 会 看 到 ， 它 
АЗЕ АУЕН KAR, CATRE TAR 。 我 们 马上 村 来 研究 
O (E) 的 一 些 有 起 和 的 子 群 , [RTI ЧЕ ФЕ ЭТНЕ SR SEPA UT To ESL BA SE 5 БӘЗ ИТ НҢ. 
SHEK. 


5-2 旋转 群 的 子 群 

下 面 我 们 所 计 渝 的 OQ (Е) 之 于 群 ， 天然 地 分 成 十 类 : [1] EREE 
群 及 其 权限 [11] 由 时 间 攀 化 所 产生 的 刀 之 旋转 于 群 。 本 节 我 们 村 很 快 地 
来 描述 漫 两 类 子 群 。 

L еве, LR TETESIBRETZIBIF C E З 
@ РВВ Е, Ве. ВЕ ЕЛА, q E 
w ЮШЩ Е = (¿ë E: ¿€ LF) , Ван, HH бн, 
Ше 00052), SEES TS— же. 

AES BIS ЕЕ ЫЕ, PUS 38 n HE Ye ta АВ s S 
C(F) BI TOLE) -BFE „ШЕЖЕ RE n НУ, WA 

G(F)= О(л п ШЕЙ 
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Ak, € Pe EXE n, HETETEBO CE) GTE SHE DA n dE E EE RESO (n) F° 
ЧАР ТЫЗ BILE PE RK Б ( GENE SRE F ) , RE n ETE 
ШКО (н) B CF.) В-ВЫ: 


其 中 下 Жн Е, ЕНЕ УР 


GEE S GE) S G(F,.,)S `: 
RubGiF,)zO(n) , Vn 1 , 对 列子 群 的 极限 C。 : 
б G, = lim G(F,) = C) GC.) (5.6) 


MEE OE) 85— BRETH. 我 们 不 去 仔 租 讨论 温 个 于 群 , Pa ES tus ЭИА 
EUN 38 С EOE) 中 的 并 包 , 或 讨论 由 G6 在 OE) 中 所 产生 的 位 相 子 群 
APO RC GE E B3 BE. Ў. РВС. ТЕРУ.) ВУЖ В. 
因此 当 我 们 要 讨论 6G 时 , 比较 方便 的 做 法 是 ,事先 在 L* {RR) 中 下定 一 个 
ЗЕЙАЕЖ СЕ СЕ, REBALA idn) MER. 

P.Levy(1951,part ШІ ,28 36-37 B ) 在 研究 Hilbert SALLO, 1 
1) 上 的 泛 贸 时 , 1А ТАГО, т] GAL BE ЕЁ „ GE ABO ВЕ, fn 
ЗЕН, ДЕЕ (AD ) Z43843 , BGE EL S | RE TR 。 由 
Lévy Е, ПЕН ВИ, [ЫШ SEL ISO CE ) RT EE GL Ж 
和 看待， 我 们 现在 就 来 做 过 件 工 作 。 


[#1] 

ЭМЕЕ КУШТЫ А. ЗИП 1 中 记述 的 少 (x) „ RAEE 
(A.12) BHSIGSEHE АТЕЙ { te :大 > 1 } 。 直 人 商 单 计算 可 以 疆 明 {i} 
可 以 重新 排列 , CENAA?” ，1 6 篇 大 之 非 逃 陈 数列 。 

假设 x —(r(n)) RERED- AER ,满足 下 面 的 嵌 件 : 

ТЕЛЕ ЗЕ ДЈ in, грот р, 
(+). m,-—I ' 使 得 lim, uf #›ы /п„) 二 1 , MB E 
n, k < ту ny (R) «nues. 
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рт Ш л . EAT AER z, , 如 下 : 


¿= Y ad gt È ača “e (m) (57) 


显然 gx ЖН, AR 371.1. 
а = ll. 


ЗР РЕКЕ АА ge 2 WAHE., Pa Rupa , 比值 n, ,. n ARE 
界 L Js Bl EE XE (8 5 ЖС , ft 18 $J FEE b. йуз, / n, < C ° RENEE л 
,我们 有 


1 m прац | 3 1 
NAE - > P» а л. [2 
pmi ка, 


N+ 1” 


s Y Y aa... 12 


=1 Кел, 
' = [1 HEUTE ` 
5С, Ў s] L а EHC., R—#ERR” 
saa, Ш, (А.13) 
< Сі", EG x) X > а 
АНН 
Kh D. 需 另 一 个 只 跟 я ЖАК BARAT г, EI r) LARRE. 


LENSES йл Уй, LAE ЕЕ m ， 因此 ge- 1 Э. ЗЕ 
一 步 我 们 可 以 属 明 


g; : =Œ g.- 
因此 gx ROS) SAER, ЗЕ BS UE IO PLE ЖЕУ (а, |, Ж 
Аһ 
[=] 


Gaa = {gu x 使 得 由 n Skena, 可 得 n, < (к) <п,,,} 


F Or [=)) АУЕ: Eb Li BE 3-2 А П, S rnit) ЫШ Жане, 
Жл (я, eui) 中 的 整数 之 区 换 群 a 


ыы 
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АТР лр ЖЛЕ Ж АН з s КИЯ ECC ELS IERIES Es 
APA EE Н ЖЕЛДИ л AI G.S Br (L) БЕЗЕУ ӘТ S А ЕНШ, 


юар 5.7 85. 


LER] {Н+ ӘП. RETEG С... Fols EXPE ЕЗИ Н, Б] 
да“ 533" T TES i 


х, g) = lim sup n”: Y (x, š, дё)? 


ШАМЕВ, Же EG , B| riz.g)=0 , PM ,组 是 存在 gECGo， 
Br x.g)72 Ph ИД. ЗАМ ИИИ z = ge. Атта (я,, 
Retis ces Apal). p> 1 , 3083528 IE REC, 

‚П, ВЕЗА Е ае ВЕЕ" 有 时， 每 一 元 素 x € E" TIR ES 
Wiener 822 HE ЖИЙ (2) SER ДИИ i) ВЕ РАЗА S ТЕТ? 
xz ЇЗ ЕШШ ‚В SSIR WC E) 68 8S r 2 R ERE. LUE MUR ES AR 
地 必须 要 求 需 互 ”( ИШИ (t) ВЕЖЕ) 的 自 局 构 ,再 利用 上 暴 
HR) ER ВЕС x. 6 > ВАТЕ THERE © c ЕВУ Ча. 

fit rrr ИЗ БН] Ж BE FE — ИЕА Ги), = € ROGER , MR 
ВЕ Mgr TIP E (и) — (006) ) o BERT e EU PS3SS SDI TET 
M85 МО АОН — АТ. EKE, IPLDAUE RE 


žie) £962) (Ы) Р. (58) 


AER MAARA АТ АГН, Sato ( 1971) + ATAF 
| {x)1 ,我们 就 可 看 出 的 L' (RR) GRETE, Е ЕН 
C(t)=exp[ —% НЕП" 的 值 也 是 不 狐 的 。 in EG IHR të 66 BZ g: (5 TR OR 
E , НПР B 8 Si Я-А, 则 在 К* ЗЕНОНА ВЕ ЕНЕ 
Ж и 38. 

EE NUI GERE ИИ ТОСЕ) HERH (5.8) ZER e Cu) ER 
SUD ДЕҢ ЕВНА, 或 是 更 重要 地 , DB 0 BE 5 5 9 SE UE LIONE 
+, OE) BOR — 5— BET BER AGE AUS ЖЕУ] Л ПЕ а. а 
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а аа ЕБЕ. ИЧ ТА ЕТЕ ТТЕ СНЕ 
HIRTI 。 

ЧАС PF ESP; BENE DB. оо < <e, б (ш), X 
H H Ве р cU mE. 


а 90) = Ра, Vit) Sha). (59) 


[dolce t <= } MERC CERE 


ids = Dies ZO < t, $ < 00, 


=! (МШЕ) 
BER , ЫН, RE: 


49) = e), —o0 <t. s< x (5.10) 
014) = t. 


下 面 的 例子 , BA“ B” , EOE) Bi SDD BOR. 


[502 ] | 
移 位 (S) 。 如 果 我 们 取 


wa) = ú — t, — 00 < t < 00, (5.11) 


ВИ v, WR (5,10) a DMR 6, А (65,9 ) SX SE 859,000 S , #15, : 
-e< t «o } РЕА 3.3 ВТО НЕНУЕ shift )。 如 我 们 在 那 健 所 证 
BE, ШЕР, ПЕ. РОСО) 38H — ERTE „БЫШ, 
EPS E = 五 ,的 情形 亦 成 立 ( 如 第 A, 3 BB HER SE ЗК ) 。 歇 然 称 位 是 最 简单 的 
的 一 参数 子 群 ， 以 后 我 俐 将 发 现 计 也 是 贤 重 要 的 子 群 。 

[a] 到 一 般 情形 . RIR CARRE y 上 的 公式 。 因 加 n (и) Ж 
mS А № BERG — В, ЕГ а Ни E E vo C) Ru ОЁ ЕМ 
调 的 . XE ELO) v (к) ZEB ES. ERARE P , rn C) 可 以 高 成 { 
$5 J.Aczélí1966 ) ) 


те PA 


wy 
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Viu) m FU + г), (5.12) 


其 中 让 篇 [一 一 з ) F 258 ННН, 3b НЕ ўтво pde E. s 
К, (5.12 ER w EAE КУЗГУ, ЖАШ УУ (u) e — u EE GLK 
o. ЕРТЕ ВЕ w, da dh rec der a RH (5.12) 3& . HU [ a Н 
fF (5.9) , LI gag 7 EROE SRTR, ЖЄАБ АТ IB IHE ЖЫЕН yt: K 89 
BED ЕШ A .T— Bi 的 一 SETS ERU BAA . 45g 
Jt IH Brown ЖЗ -— Be IDE. 


5.3 ЗЕ 

KANT H БИЗШЕ ГЕШ ЕНӘН БГ. OLETE. 38 M;.-f- 
BERTI ELSE AER ER E , оа RK EGER , ЗЕ Н.Б ТВЕА АЕ ШЇ së 
AEn y th Б o dg T PE RAE ШОН НА, АЈ 
加 何 补 发现 的 避税 „ЗЕ bn [Sp HE Е ВП, T.Hidaí i970b Y , IJ T. Hida 
; I, Kubo , Н, Nomoto Æ H. Yoshizawa { 19568 ), 

В {5.12} R. rhv, MERN- Sta f рр. SSE а: 


d i _ 
at, VU 


Rep fE HB I| ТРИ ИК КУ DE „ BERT о Ви y EL F. , E 
涉 到 15.12 ) 式 中 的 六 。 事实 上 , n SRI DL q dt Ól'ERIEE CS. 12) , {Е 
B< = о, EE 


ат" | 
afte) = ей [fT ыу), 


Ша 可 以 责成 下 形 


4 1 


m= а(и)-— + 2 а(н). 


НИВО ИРОН a (и) т-ро, EB SC MO EE T s : 
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BERBERE- SPCT EFI | — ВЗЕН PIGET 
Еа Е 。 对 於 一 般 的 w 由 5 ， 其 变换 于 fw ,s]= аз - зав 


[s в} = au S. * 3 a" (u), (5.13) 
我 们 先 由 (1 5. 13 ) B TERANE 。 
L. [«.5]20 
RENH a (и) =0 ; Жаби) = c ( 常数 ) ,因此 
a= — 05, | 
ВЕНИ, ，= 基 本 上 跟 称 位 的 母 算 子 相同 。 
2 [a,sj]= 14s , 2 $— ËM. 


我 们 再 次 利用 {15.13) 得 到 a (и) = — 2u td, d E&-—EE.DXSR8I"RT 
ВЕЖ a е, ВА S LP о 。 因 此 我 们 考 成 


4 1 
х = 一 让 而 ">À 


2 


ВН ИЗ E ап) = (f '(u) Y'= 17 2u IX и> 0 E с 
f$— IEBSTENE , RI 


Н! 


但 是 由 此 可 得 


f = c: exp[— Au]. u> 0. 
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因此 
үн) = c: apf- i-i log НЕ | 
= u ехрі — Ar]. и > 0. 

3B [ERG u оН: 事实 上 , ДЕНГ. ЕЛЕ 
TAERE EPAk F , ГЫ SU EB Lam XX „ ЊЕ ЧЕ V. (и) 所定 
FAE 2 ВЕ r, : 

тии} = ¿(ue 7e 382, (5.14) 
因此 我 们 就 得 到 上 上 的 一 参数 群 [r 1: оо Соо), BRER E 
Bt (dilation or tension group) „ A ТИШ ШЫ , ЦЕР 2 = 
—1 , (BEDE Ж Т0 r , B] 3 EÇ 


交换 天 保 c. s] = - s 8 E LISE, {Р Анин PTS. F i НН 
ETR ema : 


SiT; = T, S, expla] - 
REZ, {5,1 ЩҖ{т,} 。 
3 [+a ,s]= na n, e BALHE. 


НЕВЕ О а(н) = palu) . EMES (в) = ep expl nu 
1 + oe’, (B EE ЈИ > F ES ЕК / (u) ERER RECS SES 
‚ о) вка В. | 

ШЕ ОВ FEE, ЖЕЙ = 。* 与 一 般 的 У ЗА ШЕ 


8 


rad = Баб) — at) dad) ` 


F B aj SEG ЖЕЛ? : 
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` L [528] = 0, 
2 [т.а] = А, 
3 [5] = ит, 
4 [z, a] = v, 
Edt? Е» РЕЗЕ. ЗРО З, RERAN НЕ 
EE, TEHER. 
除了 无 聊 解 答 之 外 . BW DZ E afRa—cc.HsBeR—ÉNB. 
对 英 13 的 和 情形， 我 们 发 现 < 筷 模 * ZUR NUS , HAARAF @ 
B. 
对 其 二 的 情形 , ЧЕ R38 3601528 。 
жЕ, шешт т 


а = eic eio и", 


ЗА AUHUB * ERREGT o ERE T BLR А DUE 


` [z, s] = (v + Dea + pen 

21b SEES PTS 225 1 s , r , = 2x. +- 
之 乘 得 运算 下 具有 封闭 性 过 ВВ RRE, II RPE = 1 PAB 
ut 


к "x + 
= +u, 
du 


ЙЧ БП е, 51 = 2r 我 们 也 发 现 到 c Ыт ЖШ FZ EISE 
CERT: 


(x, Ou) = БЕТ: 2)! -mti R  — s < t< m. (516) 


fciB {ЕНӘ ЛД К, {5,12 } 中 之 了 ETE. 
型 现在 岂止 我 们 只 考虑 了 母 算 子 之 和 疝 的 代数 并 傈 ， 以 下 我 们 就 来 研究 
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АЗЕ TI ВЕЕ. Ait, RS FI BOUE SSS ALS UO 
fi 3 31 B.P жин Р, o 


[ 命题 5.2 ] 
&E-D,,RIUS,) in} 及 tx] 98 OLD) 8—2 EGENT BE 
, 站 且 它 们 的 母 算 子 满足 下 面 的 交换 关 保 : 


[r s] = =s, ` 

[т‚ к] = к, (5.17) 
以 及 . 

[5 к] = —2т. 


СД). ЕЕЕ ER TA BA dce) 之 外 ,但 过 由 15.16) 式 立 
即 可 得 证 。. | | # 


SARRAT (5,7, е р-я, цао, BEER 
RRL- Jo 过 就 构成 了 一 个 Lie 代数 。{ 5.17 ) 6926188045 Ba T 
9 同 构 座 楼 性 Lie 群 PGL(2,R) 之 Lie 代数 .38 (X 3 RPG. 
ЭНЧИ т СГ 2 ,RR) 到 0(D,) 的 映射 而 得 知 。 SPF GL (2, R 
) 的 一 眉 元 素 天 = (220 ， 我 们 定 闲 的 一 个 映射 gx Ë 


EE 


aub) Х|. 
Acu + d 


一 一 一 一， 5,1 
[си + a| , 618 


Ж |X1 лт X НА, АРЕ 83865 { к, } 的 情形 ,我 
PUTES .X 9 8S(ÓXeGLUL.R). ，Bgr 属 共 OfDD,) „38-9, Н 

X — gx € О) (519) 
А-А , KEEPRGL(2.R) 之 中 心 „ 因此 我 们 得 到 


ГЕ 5.3 】 


由 {Si} ‚{т,} Rc) 所 产生 的 OFD， L EFEC, EC. 19 ) 的 
RHF, BMUPPPCL(2., R). 
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[жж] GLAf2,R) 模 中 心 所 成 的 因子 群 , JC MEER иг ЖИЕ 


(дија) ik (гуи) гб), 
其 中 | 


e on рое) a 6 9 


在 我 们 的 记号 之 下 S, с к, Е З r( -上 ) , 502) Azi- o 


5-4 Brown ЖЛЕ 

Ж Bit Н ЯКА 5.3 SE TE С, DEREN. ARER 
G, t= i ASSET BE. 特别 地 Brown j ВУ ИЛ WE EE RT С, ЖШ 
y. 

É&3EOCE) B5— SW TE Lg.) .根据 定理 5.1 ,我 们 可 以 (E* (H 
) EH BS H ЗВО АВ Lot). i 

首先 , TE 5.) 。 我 们 在 第 4.4 МЕНА. (ST A 
Brown AHGM” 赂 然 在 那 壬 我 们 是 在 一 般 的 ” 上 考虑 的 。 央 了 下 
meg HCRXNSE,NIOGSÜCHRCHUKENESCENIST)S IJUER 。 对 
MENS ICE, ЖШ ӘШӘКЕ К< r, >EE", p) TERT іН 
Gauss HE БЕШ, ig ДЖЕ e L'R) ВМО. Е 6 L'(R) 
„Ес, офа о , ШЕЛЕК. XH Р Ал 
алого) o Af Gauss Ж | 


{Cx, Xeno. ico =W х): — оо < t < оо} (5.20) 


"D LLSE 8—18 Brown 3EE) , EL ( 一, } 需 时 间 参 数 空 间 。 当 5 > 
а Вр, HR 2yW(b.,x)-W( (a, x) , B 25 St 作用 到 %* ‚Ж 1%] TON 
成 立 : Е 


Wib, S?x) — (а, S*x) = W(b + t, x) —W(a + t, x) 


ат. [ST] [ЕД E H Brown bii 2-2 ЕВ. 网 此 
í S55 5B 4.4 斯 定义 4,3 ) TE tf 5 Brown 88663 " Ж”. 
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SRPA t) ,如果 我 们 记 
U(t х) = Ctx Xto, п — 0 < 1 < о, (621) 
ВИ (U(2.x):—cect«o) е 05 ( D* ,yp ) 上 的 一 个 定常 Gauss 
AE, НИЕ ЕДЕ 0 К ЖЖЖ { covariance ) RAB 


м) = | + h xU, x) dal) 


= Г өр: + D (и exp[: + А})хо, {и exp[t]) du 


-w|-i Ini 


НЕВА ЊН. (U(212) B3 4.6 ВГА) 11 Br Jr $885 Ornstein-Uhlen- 
beck 38 , d (71) ТЕБИШ IGI 

EHA кт} ВТЕ ИНН f E B, RRA — e iE — p BJ F CRAS 
.StrgEBGDBBEEBI[a.blC[O,c) ,我 们 引进 一 族 wE (a, b) ёз 
HA, BSN, Far ERRE (a.b ) ра: | 


|Р _ г! ib = ay? 


finit) у= ` Kte, nu) ` b 


a<t<b. 
— H 


Kk, Xe GL(2,R)GB (a.b) SIE EIS (BE B Wie : 
Х:1 X() є la b), Xla = a, X(b) b, те (а, b). ' (522) 
Hi (5.18) REREH ac. TAEL R) 上 。 明 乎 此 ,我们 就 可 以 看 


gx F(u; 1) = f X ie (5.23) 


#—% FH FH PV g< er5D,) . dx F UE FEE ñ] F. И в 


[5385.2] ( Brown E SEG ECL I ) | 
36S — THER 05,22) 25 SS X ‚ FIBRE f Gauss 过 径 相 等 : 
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x fü lia < r< В, 
x. fü XD a <: < bi. 


РЕ ЙЕН SE SE Н — та 93 ,不 过 我 们 不 必 
ЖЕҢ О (D. ) e ERI Gauss IB GRO (RE ҖЕ , Ааа 
ER 

| of Cs X7 Hp Gs XT HE ашр) 
Do 


- Гуш X-es X79) de 


= (a, B: X7! (sAt, Xs vr), 


PIIEMEREMEMEIITELLAGE D AGES HE Be LET: 
ILE XC TETEH , OR НЕ (BRE (Ca bisatesvt)" 
o$ Ji’ 与 1{+ ,5 ) АУРА (0) ВЗ 77 3€ ВЕ, = op pe 

(a.bisat,svt )!'* ЗЕТ ЕЕЕ. 


[RR] X Brownt&X(2)o5 XG350)[ 852.688[3]] ,在 上 = a B 

t =b Shto , $ AFERI , 在 每 一 时 点 上 , ERAU) HARA 

+ RHR Gauss 通 程 | Y... (t); ab cb) ,具有 跟 上 述 他 ， 
E РЫН ТЕ] ЁЗ EE TOP „ ЗЕ Зло 如 果 I ARNS 23 : РУ В se 
HF Y. CO) ,我 何 仍 然 得 到 相同 的 过 程 , 8 A4 RE Brown JE oi? 
重 襄 的 一 个 性 质 ， 我 们 在 第 2.6 节 称 之 售 投 影 不 训 性 ( projective in- 
variance ) 。 详 细 内 容 请 读者 做 关 全, Hida , I, Kubo , H, Мотото 及 
Н, Yoshizawa ( 1968 ) 。 

РНЕ HEME , 


Сату GEF s,2 B ЕР ЕУ E ERR I Gau ss 过 程 具有 相同 
82. FKE. EERTE- FIABLES та DT ESO RO MEER zz 或 
NIVLEZTIOM 


[E921] JAHE, TIEERS.2€PRTIGE RM FE ,gz 必须 
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EHIS) ва (n) 所 生成 的 O CD) 之 子 群 之 外 LIRE EFIA D. 的 
БЕ ШЕ ТЫ ЕКЕ ЖЕРЕН, 牵涉 到 【es ) 的 整个 子 群 G， 扮 广 -… 个 很 重要 
的 角色 。 


[зз] 一 个 有 生 思 的 未 解决 胆 题 是 , 找 亚 口 {D, ) 的 其 它 子 群 及 其 相 
[X АТВ , 但 不 用 第 5.3 闻 建 基 扒 移 位 (5, 之 直观 方法 。 特别 地 
‚Р НЕ ENARA ER Lie ВЕРУЈЕ. AAE tE ОТ ЕЕН 
有 В 15 T o 


[i94] А, 32030011) 所 述 之 Brown SERIE BUR Ж 
大 地 根据 认定 理 了 ,2 所 建立 的 性 贸 。 ` 


5-5 一 参数 子 群 的 信 髓 类 型 
”本 能 我 们 要 来 种 明 , 4 (285.3 . 5.4 B8 ) 所 讨论 的 O01D,) 之 三 伪 
SAFH, 它们 所 诡 生 出 的 流 都 具有 可 列 Lebesgue fiit (countable 
Lebesgue spectrun ) e | 
Б-Т, А АМЕ 车 测 度 空间 DTB, к) LABAS: 
—ю< 4 <o] БТ, = ST ,就 得 到 Brown 运动 的 流 (T, : < <% 
РҮ 。 在 第 4.4 第 我 们 已 看 过 (T) 需 一 个 Kolmogorov 流 ,因此 根据 
Sinai Я IH JS DL83— АВАЗ AER A Ya.G, Sinai ( 1961 2) 可 知 ， 
{Т,} 具有 可 列 Lebesgte AR „ HPR ТУН, BT: | DEOR OR RE 
.地 给 出 , UT P: LM 
ft RP BB IE PS WaR , EIE BER) Hahn-Hellinger 3E UE— HH 
жю, Ait fi НЕКЕ, S RB K.Yosidal1951) & 6.8 H5 。 在 机 
率 空间 (9,B,P) 上 其 一 个 流 (T. :— < fc) , HPXEL'(QLB,P 
) 上 定 闵 一 侦 一 参数 单 直 算 子 群 QU, c (E 如下: 


(U fXo)-f(To) fe LC, В, P). (5:24) 


如 果 {UV} 对 + АЗГЕ , ДЕНА БУМ. Н. Stone TH, ЭРИШ 
ө 
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u= f er dE(A), {5.25} 
Hh (EG ioc de) RAZIA, E LEO) БЫЛ(й,В,Р) 
上 的 投影 算 子 满足 


L E(AJ)E(pgy-E(ARAngn)(—E(n)E(23)) ; 
2. |$-Mma.ag!,E(C(A)— Eg) 
з. E(-o)-0 , FAT X BE()-I. 


Irpivdüdsbulbildegb3blBHahn-Hellinger 定理 ,给 出 一 般 可 列 分 
Hilbert THH БАЗ 8 ААГ 不 必 形 如 (5.24) 12 ЕЁ Ë AW it 
。 EREU.: RAWE t 5.25) ZERG ER. 


[ Œ 5.3 ] (Hahn-Fellinger 5E 3E ) 
Lo 在 五 中 存在 一 列 元 素 {1 f. 1 使 得 Hilbert TAE А ШЖ A 


H= Y @H,, ` (5.26) 


其 中 
н, = || 4) LEG): g € BOR, ар) (5:27) 
В 
644) = ів), 
мн БАНЕ den) FIRR : 
йр, > dpa > > (5.28) 
>， 序列 {4р„} В ЯША { у „} ERBA 。 


[RI] BH C 5.27) жо TER ER (U, f; : - oo t o BEER 
HATTAR , WRH R- BARTZ. 而 7. 88 0 — RR FUE. 
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[M2] Em5 ZANORET. WRH = ps. SH яя 
个 分 解 ,其 中 加! 党 一 循 一 于 空间 .具有 循环 向 量 /; .出 


do, ~ бр! EA), yn 


Д ол (2) е ll ECAMfE E 
[8883] (5.26) 99-50. BB TAI RUN TEC RRT 
жи. 
Саа] ШАР, SURHSIH SERT, M 
| U,P, = P,U,. | 
CI TNI NE Ж 
[Ak] FEMEA, OLR, do. ) 的 保 中 映射 Y 使 得 


VR, = PIR, dpa), 
(VU, V бй) = "già — gc BR, dp 小 


TEES EE вару — HER , RNE 出 下 面 的 断 首 。 如 果 (UL ЬЩ 
(U DURA RH Е B CBE TEE, PENERE iN 5 , 即 存在 
一 个 保 距 映射 ” : H>H 使 得 U0! = VUV ЕНЕ АЕ (do. ) 
-Bà {dm ji 之 类 型 相同 。 反 过 来 . SSE 十 个 序列 具有 相同 的 类 型 ， 则 我 们 可 
ЈЕВ ШИН (UL (раней. REZ, FF 
ido, ) ERATE ( uni tary invariant ) „ 

WE do. foi i ПП A. [ Ж A. НА (5.26 ЖШ] „ЖШ 
т(2)= max ( t : 2 € A, ) F6 RI HER (multiplicity ) , WER 
ЖОК ЕЗШЕ 40,840, RIB (p. m f CU.) GEREN., ETUR LG 
. HESREM- ЕЕЕ CULO) AAEREN >Ш ЛЕЛЕ — 34 M 
96 . REI SEE ВЕНЕР ИГЫ РЕ AR 。 

ЕЖ. RATER (TL) 的 值 谱 类 型 镶 (5 ,24 ) ВТЕ РЫН.) 
CÓÉRHECH ,产生 也 可 以 同 理 定义 流 的 等 价 性 „ ЫННА — Eb. FR BUE 
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ITI RIT ААВ, E (BUE ЛЕНЕ АА PF (CUL) 8 
СТРАННА. ВТЕЧУ ER Hi — É aN By S 8 38 35 AT 
。 ШЕ d o FN Lebesgue DUE 3E H.m( a) = оо, ШЕ (T, 1 63 ПА PEAR 
EBZLebesgue #0, R o-Lebesgue Ж 。 同 理 , Ж dp FAHR) 
Lebesgue WE, (3 т(2) = 1, BIL ISR ЮВ 3k | Simple 
Lebesgue ) 。 另 一 种 重病 的 特例 , ЛЕ do ВУНЕНИ ДӨ item P kak Ë 
Lid sisi. Z 

ята йү, WI BRIM Brown 运动 的 流 (T6) , КАРЗ ARR 
测度 空间 上 的 移 位 1S;,} , T = ST ,所 得 者 。 


【定理 5.4 ] 
dE РА КЕЛШ ЯР] {DT 8., p) 上 的 Brown ШЖ Jt. КҮНАРА Ж 


B Hilbert Zi (Д7) 01 1) LST Lebesgue 型 ,此 地 之 (LOG) 
是 指 EILO pA ABRAR — RE zn ap E 。 


{ #4] Ж ЛА (U.c)(x)-e(Ti.x) , e € (L^) , RREZ H 
(L')C {1) ЕЖ (C. АВНАА. КУЧЕН ДУ Ан E ACE ium 
HPT ARR Hileert 2) (CR {4.22)) 


Y enne aoe Y ex, 


БВЕНИТЕ (VL) Zin GR EU. ИРИ, = U AU IERI LV, 
的 作用 如 下 : 
VF uy... u= Fiar — 1 a= t... u= t Ре 090), 


ÉE ~od <o (Ваа). 

HAVR )= ÖR) , ЖИ ШИ УЕ L'IR") n21, 
БАНЕ Ет je VES ER EL = B D FS B FI Pa За ИНЖ 
E. 

Ana —1,.3t BE TRIP BF € L'UR) BE Feurier BR Ë 
RAUS о LR (ес (л): ceci co ЗЕНА) VIR 
Fourier WR |, ПКФ, H (PUn f) 1 оо t oo ] 所 强 成 的 


5.5 —-@ JPP MS 25] 
EB Tem RSS R) EEF 


(Fa) = Fa — t) = Qu)? Í echte" FQ) dà, 


f Pie tH ЕР MERER. WAL RAAS- B EB CT ) 空间 。 
#—, 805.27 ) 式 作 比较 . ЗИ Фо Б Lebesgue 测度 的 某 常数 
E, ЩЙ ЕБ L (R) E65 Sii Lebesgue 类 型 。 

{ЖЕТИН z > 25И, КААР 5. KATARE, R 
HRH” = 2 58. Уз 


V Ffu, uy) = Flu, —1 а — 1) F e £2 (R7) 


BIDDER Г. МЕЕ ЖЕН, Иа E pe E OEI , E 
ШП uz и, a WRITS ЙЕ 36 D Sapa 


1. 
= yun + bk uou — Es z Ü 15.29) 


EERE“... ш. =Ё{ъ,,ю.) BE 


(ЕЁ, v = ir, е) (5.30j 


ЖГ ЗЕЙ 2. Я Ж рутер 15'{([б, рр, PU ESTE 3. 
ЕИ 2 n : CTS RSE GINi bert AA (RI) ИИ 
BETA ut^ 


Eje P gle (in 
ON if ik, ` ^ , i Іў ёг L'OERNM А РЕ Bj £ s ogr } IER . gn v, 


L. tf3fr Eg S 
"^ ‚ V. L, = Ee . Ф, 


区 
到 | ER. V .BTYE ШТА PER ЕИ я = pfe 
:一 人 ЖЫ, IV Urey. 
— s< f] MA LOURD) #1—{%- =], Ба. — „БЫ FG 541308 
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JE FARM aM, ЕН со FH Lebesgue Е. 2 in 
(5,31) АТ. L'(ORZ )8I ен нр ИРЕН % {Иж ЕСЕ SE jH) L, 2 IË A 
СИ, ВНА Е (R) 上 的 订 列 Lebsgue 型 。 

.Eàt 8538 НН Буи] U HERE n 2 的 以 形 , RP HERE HE BK ( 
5.29 ) WE IIITXRBEEOUPEMEBÁANIPUEMLURDALPEN SEND 
BEL s.. юр, ,，… mn 联合 得 它们 在 稳 位 wi 一 Wi 一 ;jj 二 1 ,2 .1 
, Z РЛАР BUE f& Jacobi {У (о, BaZ 90, з, Ma) 
же 1 R-i 。 因 此 定理 就 芒 明 完 哇 了。 | а 


E ЕЖЕ Ли L (Bae БЕ ЕЗ АУ Н, 局 上 得 到 UT.) REBA 
Б weakly mixing property ) „ SB (EXE e(x), (x) (£L!) ,我 
们 可 以 证 明 


im (T= S)" [ (Upp dt = Í olx) дих) (х) dato. (532) 
T-5$-« "s 
MERE , MÁ ergodic property) E Fia R : aps 
(T, BAB)=0 .Vt.Hisp(B)-os! .[ АЛ Вел 2 
ГАМХВ )и (ВА )„] TREE, Э : YEE o (x) 
(Lg. TRER PEE: c n BH (U. e 1x ) RTA RE JH S pm 
Ez 里 ЖЕП 
T 

lim (T— S) 1. [ (U,ə)(x) dt = |, (х) аціх), a e. (533) 


T-S— = 


REER RAE, Kolmogorov HEE ИЕ R RPH 17, БЕА. 
有 更 高 障 的 误 合 性 , ERREGEEI) "Bb ЕДЕ BH E E Bb БЫ 75 HE ЖЕЕ ЯР] 
比 地 的 证 明 很 不 同 。 
ft P183 58 — Rf] БИЛЕ ЕЕ o8 3€ DE EO REIR EE [rni оо т <% } 
(т, (ц) = S(ue)e?*. (5.34) 


PIRA: HH Ornstein-Uhlenbeck AR (г: —co« t c5 |, ЭЕ 
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ELIT Id ME ERR 
Uix)-e(fx). фе (É) (5.35) 
HREAN, ЖОЖ, = p ВЕЗУ. НЕСТ HT ELIO Ron. 我 
们 仍 使 用 相同 的 这 屿 。 有 了 这个 预备 . 我 们 就 可 以 利用 各 分流 秽 来 研究 
UT EX, Ef (68 。 
SFER) By cw c8 9 EBLOGE „ BB e 在 中 的 作用 下 不 
ж, KRE 


TUM) = | _ explicet феб) duo 
= СР | Flas ue) n Glue Че"? du, с du, 


= суг [| | F(u, e, ..., uet 28.) c Rn) du, `: du,. 


ВИ ОТО ВЕЙ ВЕ( ue voe i ме yet a RIE R) 
进 一 候 算 子 Vi тй 
(Vi Fus, ..., ш) = Fi es ... Ua eT, (5.36) 


BU IVT —=< оо рн L RE) D— Е ST ER. ER QU.) 的 
Bm: 
SUY =V]. (537) 


SATER B., ДЕК (лу. ж э. э) E^ Oir ie Be 
射 ， 故 我 们 只 党 研究 II PHI. 
RHEE = BREEF, Э АТУ: 


PR, {UF oo fe ТЕ}, PIR_)= {F y-a, m: f RRG- 
MAL (RO) 之 于 空间 , ЖӨНҮ ME. BEV 的 作用 下 是 不 车 的 , $ 
НЕЕ АВ): 

108) = L'(R.) OLR.) (5.38) 
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共 次 我 们 取 其 中 之 一 ,此 如 就 (В). XE ELS EE SESR А F B3 OR ШШ: 
(WIND = fi), fe ER). (5.39) 

由 称 位 13,] Кт SPE (VE) АОК) bR (V 在 保 距 映射 矿 之 下 


ЖБ Бау: 
Ve UKU. (540). 


-因此 亏 "fR+ ) 上 的 [VI] RL (R) Б (V...) BRAFA, АЕН (VI) 8 
LS.) 亦 然 。 我 们 已 知 (S,) Їй ЫҢ, ОИРУ ДВ E IVT) ELR) 
ER Bii Lebesgue йа. HPL IR) 的 情形 , ЖЕ 35 52 ЕДЩ Fl B5 858 Б 
о РНЕ НЕЕ Т, (VI) ЕЗЕШ, BOB SRK OUS 2 (m2) 2 ) Z 
Lebesgue ER., 

再 看 w= ?的 情形 -F 5.36 ) 之 特例 ,我 们 看 出 Vi 的 作用 如 下 : 


(ИР) из, uz) = Flu e, не), F e Ë (R2). 


HHF F ЕНЕН, PIR SS Ka > и, 时 的 取信 融 好 了 。 过 导致 我 们 
考虑 变数 代 换 


D =u, = 1, (541) 


# (5.29). H ( 5.41) RREH, SUE 
D. = Чим uuu, mauu uui б} fà р = Wu us a, 2 us, urus <0 


TARRE Io...) PALDA- ARRE, ADL m Db. , 我 们 
HEREHEREA D. LARR 。 BRVEL'UDL)- L' (D) RY. SE 38 Sl 
(5.41) она, TOUT (B ЖШЕЛ HEUS К(и,,и,)е LD) 
Ре, v), CAAF: 


Pion va) у, (&) јео 
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ТЕЗЕ Е К. (ИГЕ) (нок) BEL Cue v )e' /* ， 因 此 
Vt BERG ER HE АВН ERRE 。 下 一 步 是 要 求 得 L* D )2 EmMa 
解 ， 分 解 成 可 列 备 个 循环 子 空间 , 0 5:8 1 了 :时 15.31) 式 之 分 解 
- ARPE T B ЕНЕ , 我 们 就 可 以 利用 15.40 ) ZARARI} 
EL (ру) 上 的 值 涪 类 型 角 可 列 Lebesgue Xl , $858 L'CD.) 也 可 以 得 
到 完全 相同 的 竺 果 。 蕉 是 我 们 得 到 千 论 : 让 1 ет Er, LARRI Le- 
be sgue ff. 

L uk ЗН ЖЯ n > 2 的 情形 是 很 显然 的 。 综 合 整 个 和 时 入 ,我 们 已 经 
SEPT BET) НЛА B Hilbert 空间 (LL'} {1} EAAS Le- 
besgue 型 " 

现在 时 论 流 I f: -o<i <0) , МАШ F = BER HER 
个 特殊 的 保 角 变换) : 

и 


бш = 16) + tt, Ee Do. 


f D, БЗ — 8 Е: 


(e£) = 1 |. (5.42) 


ЕО ВРЕ Hi CO(D,) 。 复 次 ， 
K, = q^ (5,0, —o) < t < 0, (5.43) 
СВЕЖ a "| =»), П t= оков. 5 o* (Юк, ву БА 18 


保 测 变换 , 故 { xt} RIT) ERAR. РНЕ B. 538 BJ t 1 ДЕ 20 
оак, ЭРИК В: 


【定理 5.5 1 
11-991 o {кт Loco < t coo ] ЙЕ Hilbert 2318 
(L')O Lr) 上 都 具有 可 列 Lebesgue i. 


【注解 1 】 定理 5.s G889 0046518 ELA UG BUE RI Brown 运动 的 液 之 
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ЖЕШ ‚И ННН БВ (5.12 ) 就 可 以 闪 得 到 了 。 


[#2] шт(т, 的 情形 ，{ rf?} BR (A? ) КАЕ ИЖ HERE РЕ, 
EBA 4.4 ORNAR. 现在 我 们 来 提出 一 个 有 关 CD.) >Ш 
ЖЯ ЕКЕН LOS AEN, Wiener (1958 ,第 10 , 112€ ) 所 提出 的 ,用 来 分 
HERR РЁ 65— ARRAT GEL LER ДЕЙРЕ Brown УЙ ( RARE ) 
HRA. НЖАТ LEE SE АН iP, 我们 再 作 一 些 
ERDRE , 上 比如 , ЖЕРЕН ЕН El КОЗ ЖИЕ А ПЫ ЖЖ ЕМ. ЖЕЕ 
PRERE BME . [КШК ERZI? НЗ TP (г) 发 者 作 是 直到 + BIRRA 
的 Brown Й# š ( ERES ERR ) > EER , VATED- BHEE k: ШЖ, НИЦ 
HA RRE HISD o SPHERE Эа я, PER B SR ЖЕ ABAR 
UX CE) LIEMIBR BEER E 6 7] EHE 2 e BB 。 下 面 的 图 解 可 以 帮忙 SP BR 90959 


ESRB : | | 
Wio 4. Wii FERWAR Ка 
Жл. di HN ii h 


Ш 5 


ЖАНРЕ DTD, н) ERTES H. УЕ РЗА RI DUR ЗЕРЕ 
: Bri A PO EERE — IER k PRG D x € D: , НИ НИХ) Вх 
83—182F ER ЕН. MARAMAA, SE P HI =l] z БЫР PF RR A E Pr ESE 
o МЕМО IPX (f x = 00, р) (х). рє L1, R hE T 5B ER 
ЗТ р RETO Н 2 (ШАУКИ НУ, AATRE- BERGE 
АГА У. EB LL FPP e (z) Е olre) 

SHE HS Hahn-Heliinger TH | 定理 5.3 JI (L') 上 的 15,} ,得 到 
FABA RTS 


(2) = ж„@ 2 9L... SL Per... (5.44) 


其 中 每 个 EL。 ЗА (UL) ZERTAN., E ROC Ë n S Wiener UD 
о —%Ф,+Я ТИҢ , {Ел = 1 ПЭ И, RIP RI BERTZ, m 
Ж > 2 F$ . MATARRESE L... . AIEEE 5.4 ЕРА, 5 
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fL... Sto 8 BIB у. SSL. 使 得 


L. = SUM. со < t < со), (5.45) 


其 中 61. 1 dH) 中 的 元 素 所 强 成 的 于 子 空间 „ 2 Ө... Зл E A 
FE Lr ЁШ. Не Ө Х(Р)= X. (1) „ЙО UIS ШО, 
‚ RMTAU, Anor (S) X... ( s+t )=U,, X... (0)=U,, Quo o EIE 
En , Жар, A Lebesgue ME , EEH Hahn-Hellinger ЧЁ E ИЗИЙЕ И РЇ 
知 ,存在 L'(R) BECA CI) C 09838 2 及 g (4) , ЭНИ у... RR 
X. (0) , EIU, FAR fur ВАХ, (0) GAAR e SaR egia) 
о В f (2) 由 ws RE, CER BIS ГС) ВЕ, 其 实 蒜 形状 可 以 利用 
定理 5.4 ERRE. [ 特别 地 , ER (5.31) : N Wiener ( 1958 
, SUFSEC DWG: (А) ТВТ [25] SACRE 来 求 未 
ШЕКЕ (21) , НКЮ 


Yn (h) = M (QD 4А. © (5.46) 


ЖЕТ, (ЕЖЕ, £ (212 028 ) „ HE IT.) 是 通胀 的 ,我 们 可 以 利 
用 下 列 步 局 经 由 X(t ,x ) AREER R elh): 


“ив (T — 5)7* [ (буф, (XU 9) d 


т-5- 0 з 
了 


= lim (T— SY | U4U,v, Me): ә) di 


т-5- 0 s 


= ІА (0,4. M) (х) аціх} ае. (к) 


= j йе) („ә и) (EBO aU = U...) 
=Í "з (aQ) di. 


ВНЕ (CU pore ) fx ) ЕКОЕ, СЕН АВАХ г.х), x 
32, ЛАНЫ НОВО, ВА ато ЕЕ HUBS — EIE 。 下 面 的 图 解 
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告诉 我 们 求 得 fne ЇЙ) 的 方法 М 


B 13 ЖР ST ELSE ME H 加 * PERGILS ARES ФИНН. ДАНА т, ЖЕ 
可 以 求 得 ， 和 从 而 Xr ( t,x ) te TAAR i a anaE MRA ol zt ,x ) 的 
Ж, 我们 就 得 到 事先 假设 角 未 知 的 关於 X(t o OMER. ERARE 
论 的 讨论 之 前 ， RIERA, TER IH ya ARM 10 УЗЕ Pre R IG 3E 
ЕРЕЖЕШ Р, ARLE TIRER , BATEE, 如 第 A.4 艇 所 显示 
‚ ES JE RPE ERE ST LU BEBE OO LL EE RE НРК, 


5-6 T ROME EE HUM Н S SE nu kt Е 

ЖЕ Өз Н ЖЕ ЖЖ ИЦ О (ЕКЕНШ m CEU m 6) , 其 中 
ЖЕ Ж ЗИ зезна БЕ; н D, 。 ERER AN 2 БЕЛИК. MAY. 
Umemura ( 1965 ) 。 | 

ТЕЕ А TEREZE., ЭРА АЕС WE ЕА NONI „Ф110 

B, P) Б-ы СА (О.в) Берт ЕР 

ЖБВАТСІВ И. ОТ R G TEN R RAEG, Ë Bg 
39889 , Xv ВОИ CRAB тс T SOR ЧӨН В ойт юлы, MA 
G f$ Brown VEDI T.) o BIG НЕКЕ ЭВ 5.5 BG ria i HER FB] 
ey. Н EBD SES CT.) RR -HM hkh {T} oO E") GRE. 2f 
Г ЫЫ ДЕЕ =: 


《命题 5.4 1 

4 ВЕЗЕ, RU a FOIS OT CET Y WE FE , 

TS REGEL dE ЧЕР 8 B , Bi БОТА КЕШЕНГЕ ПЗЕ Ga a 
可 以 优 第 5.2 BS BREED INE EEG 13& ЖЕ „ sh IPT E... е ОСЕ ) 的 更 大 的 
T FG, , t ВТЕ = ЕЗ С, se EAE, SR HORE de ER TS ( ИП5ЕЙН 2 IE E ER (2.1 
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) fE Br и] BE t E » 得 到 种 种 Gc。 + П2 Е С, ° 4G; -i(g":gzcGys 


[ФЕ 5.5 ] 
向 品 又 的 测度 a ROS GT EEH. 


[43] 假设 p(x) BA B PSU, TH: 即 对 所 有 g € С, ， 我 们 有 
(U.eYox)(s o(g*x)) = ф(х) 
TIERS ox) ЖН, S C0. AER) rp 89— (BU SE f Z, 


ЕЖЕ, ЁЗ. = m[< x, > 07,7 (X. EV) „ ВОРЕН E 
ES 13.1 Rp.. РЕЙ РА 


Ф= Ф, + ри. Oi EZH ГЕ, B, a). 
Ве = О, е Уе. +U фу. RTA 
Ф, Up = фу + Up V дє б,. {5.47) 
因此 『 3,47 EG SLE (Д) SRSÉCE Б Nell lU eril 20e Ea 
— сет. S О 。 E-— b , W n ЕВ, fap ERG AEE g 
= G, 使 得 由 { £, 9 ' +, $a} ETE БЕЗ 6) By Z Pa] EI 22 КЕЩ es у БЕ 
ҮТЕ Ве [а] ES]. АН] ‚ЭРИҢ z . Вул Оа, , WW e, ШЇ 


Vip BDY ERARE PTT UU. Древ. TD. RES. AT ) 左 天 
2 (L*) 半数 的 平方 成 需 


Пе, 12 + 107, [2-2 Re [ Ф.(х) р(х) а(х) 
有 | 
" 2 
= 下-2Re 几 ea sce can 


其 中 Re ВО , h IG EETXS lop 


Jim | NE ща = lel. 
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另 一 上 方面， 我们 知道 


lim | o.) du(x) = | еб) адб) = m 


因而 我 们 有 


mè (Геб) duto) = ot) aut 


ЖОП р(х) =н, 3 z Ph KA e # 


在 第 1.3 季 禄 我 们 引进 记号 s s ЛЖ Жл ASS ot HARREZ 
测度 。 


【定理 5.8 ] 
trap Hex (Е* «8 ) E069— WEB 3 RURE v B OE) 8659 ЭЕ ЗЕ E 


ЖЫР: 


v = аб + [ р. ато, а>, (5.49) 
(0. =} 


Eh a, A Dirac 测度 , mB (0, о) 上 的 一 个 有 界 Borsl BUE . 
Бтз, ЭПИ. 


[5588 5.1 1 
tsp (Е* m) 上 的 一 个 机 率 测度 + ROET) TEITE W 
件 是 "的 特 徽 泛 画 C18) AEL CR) ЖИК ПЕП 的 丙 数 。 


[X0] 充分 性 : шеа аас (е) нЕ). Erh S 
(0,2) БЕ, ат оь 如 下 形 


C(g E) = Аа |) = Р) = С). 


РВ ( 由 第 3.2 ЗЕЕ 3.2 ) RICH gv = „ 
必要 性 ; ШАН ДЄ O" (Ее) If д" о> v , El нЕ 
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AFERECE) =С(е@),кЄО(Е) s FE C(£) 在 集合 Er= 

Е SOL(E)) ERRE. (BIESPTRE:s-(2:lnl-—l64 ) , 
БФ ЕЕ 171= 01127, ft z ЕО(Е) , ST l ge G,, 
使 得 ? = дг. PMM BC (s) = f ( l £ H ) ‚ ЖР f ËL 0 , о) L. 
m 3 1r] , # 


BHESCHEAA— MER, B/U) BE [0.0 ) 的 一 个 西数 ， 如 
ЕЖ >O , ао ЦА я. RIE 


y cares ka) > 0. (5.50) 
k=0 


ВЕЕ X3 ( completely monotonic ) 。 有 一 个 周知 的 Bernstein 
定理 #ë E) Т PT OB sú 2 8 38 Pq УЗЕ 8.5 HILL SR р, V. Widder 
(1948 ) „ ЖЧ ЙТ: 


[55888 5.2 ] (S.Bernstein ) 
Го, œ) EHAR / (1) E SE ВАУ СЕИ EELO, o ) F EE 
— 5 Ж Borel ME m 使 得 
яд = [e dm). ($.51) 


[ Ж 5, 65288 ] 
1. ЗАМЕ ВОт) 7538 ТЕ, „п ЖС 
RÆ IARR , НО, agja fih Eta 
2 ЯТКАЧ У 需 完 全 单 油 。 首 先 证 明 


fü) > 0. (5.52) 


4 (85: 1x jn) BRL'(R) 中 的 一 个 么 正 系统 , S8 E, = 
Qety' SiL НЕС (ё) = (пеН ВЕ, dien 
有 


PE 一 AG = nf (0) + РИ РА ё.) won nin Df( > O 
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Е (0) = 1 RI Z — ei ПЕ, +I E — 1 , X. 8 n B 
EE, 故 ! 5.52) 之 不 等 式 就 多 证 了 。 
我 们 再 进行 第 二 步 餐 。 固 定 = > 0 SE HL 


Л +a f(|]? = AOI. 
РТ С ВА 
Л). £6 | (5.53) 


之 正定 性 。 S ES E RR BER SEIL C. r £, 377508 EP * 我 们 可 以 找 
HEEE , | ё„| i= а. ЕЕЕ НАВ. Аке 


_ k 1=j<n, 
U= iato пу 28, 


3E А 0-а РЗ Ка, r Or: р Са р 我 们 定义 


bal а; Isjsnm 
i a n+lsj<an 


BRAKES ERIS ACIE IC) А, ЖОН 
PEZ 
过 又 可 以 高 成 
È asia- Y аала GE 


- Y aà flt; * t s+ Y a f р) 
А7 Тт 


2 È аа - SP - 2 aa fto GI +a) 


2 b AG - & P) > 0 
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БИК flip sms E (5.53 ) 之 正定 性 。 

3. ТЕЕ ЕН (5.53 ) 之 正定 性 上 时， 我 全 只 用 到 了 了 (二 由 ) 之 正定 性 , 
fx FR F3 3 ae tb Ж FJ ER EE FACILE LT) ， 以 之 证 明正 人 让 )= 
Е СН +a) СЦЕН) ЕЕЕ „ ЕНЕ 0828 ЖЕ 
ВЕ (5.52). {1 НГЫ НУС) SOS e A 38 , EN H: 
‚НЕЯ 5.2 91р. ЕГО, оо) EEE BR Ж Boreli Em , fE 
IC (e) БГ S£? FE | 


CE) +7089) = |7 охе dma) (5.54) 


TITO н (10) )= a ИЕА, 3 C BE 式 可 以 
ESR 


CEs a і ері 177 dmi) (8.55) 


Жай 0 ехог- 21 N T a0, RARR P Ahi 
R21) ор, ARAE (5.49) Г RREK 
т (359°) әт (0). . # 


[ $588 5.6 1 
ETANTE (EE* ,8 ) ьп НОЕ" LL RHO (ET) 
ЖЕЕ, Bl, = 24,8 = ро, фор 0. 


[8A] 首先 我 个 注意 到 , — MONE") TENE: JUS O* (ЕЗ) ШЕ 
HERO TE SERE НА ЕЖ О" (E* ZENE- Log 


УФУ => узу & w=0 (5.56) 


ВЕ» 具有 O*( ET) EE. ADE. PJI ЕУ УШКА 或 0 。 由 
前 者 得 知 " "~ v ,而 由 和 后 者 得 知 v' 一 0 。 反 这 来 是 很 原 然 的 。 

Ev О" CE* УЖИН ШКЕ, TARR (5,49) 式 之 形 , E — 
步 在 v 具有 QO*(E*) MERSER T , 可 以 以 明和 在 {5.49 ) 中 之 六 的 的 


264 Hum xum 


В (ато, тав o ) 0. 事实 上 , бтен 
. k, FPE BL PL SESI ТЕЗЕ F ЖА В ЖОБА, ЯР ҢЕ Н ë 
O* ( E* ; ЖШШЕ 


y = fm dmía). 


BUR vv ER v sv LB v 之 具有 O* (ET) ШЕНЕ s = 0 , 
FETED. нт re tata RS — m ,我 们 的 断 首 就 枉 明 了 。 # 


[8] 我 们 可 以 很 容易 看 出 命题 5.6 在 有 限 友 空间 的 类 推 情形 。 和 着 就 
是 :R" Баз Е, 如 果 在 所 有 я REESE IT КЕЛШ, ЗЕ B E 
下 历 的 ， 剧 它 或 者 是 在 原点 的 Dirac ШЕ ( 可 差 个 常数 借 ) , 或 者 是 球 
His" (+r) 上 的 均匀 测度 , Vere S^" Cr) DUREE EER D ,+ ЭКЕУ 
球面 ЖЕНЯ НУ. 球面 上 的 均匀 测度 跟 Gauss 分 做 似乎 很 不 
F, 然而 我 们 知道 ,CECHEAKRK T LE n en B, S" (л ) ЫЕ ЕНШ 
БЕ ЫТ ЕАКЁЕ НЕ” , ЖИ T.Hida RH, Nomoto ( 1964) „ йй 
5.6 ИЕА NUI EELLI IL , ЕЕ ЛЕЈН К ЕЕ. 


5.7 白 噪声 的 变换 : 平移 


GE 入 本 能 的 主题 之 前 ,我们 先 来 作 一 个 讽 察 ， 至 少 可 以 提供 我 们 直 
[ 85—26 608. 


[RE] 61.386503] 92 8. РУ Kakutani ЕНА A 
ERRA : RO рч ВЕ ПЕ, ER PEHMET В ННН — А ЗЕ 
价 测 度 的 充 要 人 条 件 是 ze 1! LSETBRSSERTLUERERLET ЫН Е. UR. 
SRPHEL'(R) 的 一 租 完备 么 正 系 航 (С.р, + 


X — x, = (Xx, £5, x £ E*, n-212,... 
iB жй E* нону (BE ВАН. ЖВНЕ Е? RR 的 一 个 子 集 
2А, Me(x.) TRB x c EHER GA, B ierit») 
ВУ (Ее, 9.5) БААЗ GaussEEES A BE. 
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R^ Leia ERE [<r 0. р ВЗВ ИЕ. (EER O E TI x, = 
сх. ё, >, раа) 。 
S 4\1 1 &Т„,тєКЕ*,{ЕНЕЕ*" 上 ,定义 如 下 : 


十 了 xeE*. 


测度 к RT. SE RUE EME. iR en a E DJ LAGE YE ROO ERR 
Ei Bm Bd x ASIER m.) BR x.) фт, = ст, t. > , XB 
тек) ЗИ (т. ре 1* ,内 是 我 们 可 以 襄 4, ИЛ a , ЖЕРЕ 
EmcelLUR)(XBHim.)e7) 。 在 等 价 的 情 沉 下 ,密度 丙 数 篇 


de) = ехр|—% m> - 5 lel] (ЖЕЎ k) 
-= 上 -xm irs] CERT E) 
8 Тал g sr E ty ГӨЛЕ, RPE ЯПА Ж И ЕШ Т. 
如 区 前 所 波 ， 我 们 取 基 林 的 模式 空间 已 候 乡 或 六, ÉAN Et {Ел e 


五 的 平移 记念 了 : 
Түхх+,  xeE* (557) 


ШАТ, ВЕР 的 名 ЧЕТ, ЗААГ 上 满足 
(1° aB) = (8 + т), Bes, (5.58) 
E HE+ y= {х+у:хєй} a 
(Е* ,9) LIB xm T, Bo. ВЕС, (S 


С.) = | ері, £]dT, n(x) = [ері €x, EX] dulx + а). (5.59) 


ФЕ, Вин CR o ERB 2 рач IL. YEERE 2.3 季 的 讨论 。 由 屠 
НЭ, ЯМАН ЕЗ CET Et = p ET XE REI S Е”/Е1* fE 
何 E* ВУ Ж x РЕГИ, 
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x = x' + x”, y e Ez, x є Eit 


ЕНЕ ШЕ ИЙ, WE ДТ,» p ШЖ EI EL E PCR RUE : 


диб) = du (x) x date) бе) 
ащх + n) == du'(x' + n) x арх". 


Яо a" ВКТ ВЕ." LEA GEHE „ ШШ T, BARH ЕТЕР ЕП Es 
T, , Шан (х'+7) ЫЖ dT op lz’) 

$ [i o i) ARETHA mi НЕЗ, ВА =b, 
+b. ERME BES LR ЕЗ 同 构 办 EF, 的 观察 之 下 ,我 们 看 出 £9 的 元 
RARR = (x, х.) z. z ER o AMARME ШЕ, x, = 
<x', 4 >B x = x' i RALAR ECGs BE ESI ; Tj Fi PAR 
ET P Ñ E , 它们 仍然 是 独立 的 Gauss EE BEMEEC, E Ств, T 
НЕЕ ТЕ FTO АЕ G БИ — b, Б, ШЕЕ p Ту кею 

‚ ЖА ШАТ» орн s 


dT, s р 
dy 


(x)- |- {ху 十 by + (x; +b, х2 — xl 


=sə|-@ oah =н (sen 


IRA (5.59) 式 ， 我 们 得 到 
CO 人 tos Dl 440 enden) nx +> 
Jm exp[iXx^, €>] da^(x") 
к f, ехо, serp | - o m ИГ 4x) 


еро ome n> = š l° |е 
其 中 用 到 了 < 和 ,3> = < 2> 
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JE SRA (5.59) C,(ë) 之 定义 作 比 较 ,得 到 


ЗН ууз ep -ee л> — 5 Inl! |- (5.62) 

一 般 而 如 . йй Ж%— {ЕНШЕ z AT DIES PE , S 
BETZ TÆRER Æ $9(quasi-invariant )E РТВ TE TE 
EBER u] LEE CIE RT 288 h EE G (5 f „ USE BN PG ЗЕ —{Ыл Ж. 
BERTHE, RE = ТЕС 2 КЕЛИ, URS С UTE ° 

АВЕ Ж, Ea at Е ET, w € E , Z ЕАН, 
EPT ERN (5.57) X 38 EE PH 20539 АТ = [T:E E) Æi 
хожи: 


(aT eTa) = Танд, mbcR. 
Eit TARAH AbelBE , PL R ATER OKER- AR га E 1), 
ЖАШ ЕЕ 。 我 们 利用 全 将 粘 果 粽 合 如 下 : 


【 定理 5.1 1 | 
EM-LITIY4TGE E 5 
2 SH SEHT,cT.EdT;-v/daí&in(s.62)5X. 


[i5 ] NRR, EE, EIL) EESIDTIGEMU,ERC(L') 上 的 
—fBEIEXIT: 


| (U, Фур) = ф(х + пђехр - Ra т – i le^], ее (28), (5.63) 


显然 (U, ip € E) Е (L) В Е, ЗАН FR 3s ар 
ж.б т EER 。 


[ER 5.1] 
EE Ат Шо, ANEEL) ， 我 们 有 


(U,0)() ^ vix) (L') Zt E RI C (564) 
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[ah] жш 4.2 MAMI GEDRA ,过 是 (27) 5 — 8858 68 ИНЕ 
于 空间 。 PSA BEEREK? ‚ШЕГШЕН T (5.64 25k , 则 原 命题 
HEET. ABSA pR 。 > 0 , RATARA y А 使 得 
нере о BISUSR—SIERT ， 故 得 


IU,e - e| < |0, О + UV — vl + [у Ф] 
€2|o — V] + JU,v — | x 2e + JU, — vj. 


进一步 , АФЖ у ВМД у(х) = Zja, expli <x, £ >] AR 
项 之 和 ) LA, АЯН (5.64) AH у(х) =ехрі d <s E>] 
成 立 就 好 了 。 难道 种 yw, 我们 有: 


上 


. 2 
exp[i<x, ¿> + ір, ¿5]exp É Cx. y> -i Ld — exp[icx, dix) 


- Í, 


-2:-ic«Gpep[-ihb]-0. 党 9 一 0 时 


2 


-i| anx) 


1 | 1 
e| 12-4 {л exp |- 5<% 1 


ЗВ T E. # 
HH f eR ЕГП , {Uyy e E) , (L')) ACHAR ЕУ E IF 
ERa 
SG ETERIE E" E83— (Ер BE. XE L— BIPT3| AnA G AS 8 gl) 
Бе > G HEERS., ЗГЕ IK SIRI EF ЕС БЕЛИ ПЕЛЕ „ TOS НЕМ 2 F 
, BRI АС ЫЛЕ, in tE G SEE SEEN ESSERI. 


[ 定理 5.8 1 [ Y. Umemura ( 1965 ) ] 
ЕЗ КЕЕ БЫШ ú TG. 


[458] Rel) BR—BER (L) Ж. ЕНЕ» Е, Ф(Т,х) 
= 9(x) . fiii o RPE KEH o(x)— 032538 , EX — (Eom UE Z E ЖЕ 
[š.)< L'(R) QGXÉH4S.—micr.f,limjzxn) e Hr 


p = E(o| S.) — @# = @ — ф,. 


Ww 1 


` ka м 
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рр. ЖЕ (ЕТ, 9. . р). 我们 也 有 


Ф(Т,х) т ф(х + n) 
= excom) exx т), 


3 ELE BI e (х5) S -IML'(ET ae) Zm. НК pa (х) 
[IV E3-4 Ше» (х) = (<, ё > <, >, ,<х,Ф >), Ж 
rh y R" ЕНИН, о, (+ ) (сл, >+< n, >, 
<. ё„>+<), 06,2) АЕ SS. ПЯ, HERTHA 
pilato) o WÈ y ВН y= ЕЇР,Ф,. ЗЕН ф(х) = (х 
> 则 有 

| pit + тро) а= | eiGde(Os 6» — by ©х, 60 — B) 


*E* 


хер ojos to - 5ш] аба 


АВ о (хну) АЗС ЕР, 9...2), Ане, REA 
MoRo 。 因 此 , W B SS | 


qux + n) + piix + n) = ф„(х) + ф(х) 


重 高 成 


qx +) — ф„(х) = erix) — ф(х + n) 


CP NE XUI | ЯТА ЖЕНЫ о 。 今 合 ? 在 由 二 ，， 
б. ос, C, BDRBUGIS 9 0] REO ЗЕ BIS e (х) PE R БЕШ 
ВР, р (х) Е ПОВ НУ Е ТЛВ е РА Е, L7. 29 1 ЕН 
Б, ВИЕ ЖЯ, л ове, EL) рн, ор. ШИТ 
e(x)— Ж, HE.’ | # 


ВВЕР, ЖР) ВТЕ РУТ, 者 局 版 在 3? € E B9  „ ТЕЖ BO DR BA IG 


ЖЕРЬ, RRRA. 7AE REU HM EREET, оа 
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— np (FM) „ 89—08 £ ERLER 


Te x— x +f. x £ E*. (5.65) 


BERTA , Ton TAR ERES. о АННЕ 3 , ЧЕНЕ = 
ЭТУ, =, МОНГЕ AH 1.3 Какпїап1 SE WEE UH IEN „Ат 
p^ ST, un^ BUTS н Т, е n БИЖ, EL B n Toon „ SRL ADU 
‚ ЖТ, oe fe LG УБ ЕРЕ Va (ат, p" Z du^ ) ЖЕ CL! ур — 
^8 Canchy 序列 „ n sm (LAE UE WERL НДЕ MAHR (lims d.) 洽 
Cub EE aT, о пиар o REDT: ELS, iar’, 
H| a" BiB n Е Gauss 分 做 , ER н lE (a.a... aa) ФЕ 
BAT н" o Alt 


Li 1 n 
ф(х) = exp -5 ак 60-420 а} |, 


3E Hut ҖЕ 4.) 构成 一 个 Caachy IHESU ВЗ ESSE РЕЛЕ ET а; ce 
ЮЖН БУ € L'(OR) „ 因此 我 们 就 得 到 


[ 定理 5.9 ] 
Ei DESEE н Pia ЕТ, ^ p JE НЕЕ y ELR) o 
мев) в, RPE 


dT, ә 1 . 
аш = exp) -f> = s |: (5.66) 


[G4] (5.66) Xm ox. f SARRERA X. x. EQ É 
BOR (L') rb c o W Qk 3kuk „ ЈЕО (с. ЭЕ НОЕ CIL, 而 且 跟 第 
4.5 节 并 旺 所 定 六 的 xx, 上 > 相等 。 

ЭВ ГЦ Е У Вх ZRK, ШУ е (х.е) 
B. Ep n BR (DEG Н VS LIBRE 4.4 节 所 示 ， 


(а) ER. flesu) еж пі, 
бу SD x.f(x. Je L'(R) , 


PA 
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HAJ ,x ) Fox BREEZE ( PRICES — (El Gauss й М Е) ， 故 休 
ВОЗ ЕГУ (н) :dw ] <, Tits RE f , RPTE” 上 
ER — (BE RT, : 


T: x—x+Jfx h xeE* 


BÈT, p TARR. MASE A. 
RAK, 如果 &tf&GaussdüHE , EET n. 则 存在 唯一 的 了 满足 条 
a В 8 Topa 
温和 个 结果 本 身 就 具有 某 些 办 味 , јр АЕ , (BE RMKK 
AFE- HERDERS ， 因 需 若 要 做 竹 个 工作 ， 必须 准 全 更 多 的 背景 知 
йй „а +; OB ЕЕН НЗ анон O. REA ERL. Shepp ( 1966) 
, M.Hitsuda (1968 ) E Yu. A, Rozanov ( 1971 ) 。 我 俏 也 要 指出 , 在 
第 4.6 节 [3] 也 讨论 过 有 关 的 难题 。 
现在 前 我 们 回 到 群 T , КЕ ЗРО (ЕТ) 的 更 大 的 群 , #} 
BXBGEO'(CE*)x E= (m—(g*»):g" €O*(E*), € E), RF 
3| 入 闲 元 运算 如 下 ; от, = (д. р) + i= 1,2, 


mm, = (gigi. n + gta) (5.67) 


集合 O*( E* ) x E, РНИ, Вг. 我们 也 可 以 对 和 个 
ВАЛЕ, ANOT Е") 08 e iB BL EE Gr АВМ. 
KUBGE HE GEAR LOR. ЭВМ CET ) EM. 


[3€ 5.3] 

我 们 称 位 相 群 M (ET ) (= M. ) B ЖОЙ Hs otl ( infinite -dimens- 
ional motion group] 。 

M(E*) BERERA (27,0) , Дне ВО" ENGERER, зр 
B(gt.n) ВОВ (gt g" o). 

ВИ(Е") sim = (g* n) 作用 到 有 ‚ПЕ: 


тх = T.(g*x) = g*x + n, x € Е*, (5.68) 
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нүм E* у Еч MNRE, {ТЕШ КЕ ИЕК ED P] ЧЕНЕ 38 
6. 


[ 命题 5.8 了 
А кё (ЗИН „ТУМ TL E 


[x5] HE R&EO'(EU) арт, SEA НЕ ,立即 得 组 本 命题 。 
: # 


Un UpUp т (9, n). (5.69) 


EPU, (5.63 ) X Pi E ME 65 АНИ. ЧУ BU, В 5.108762 -o 
BhHjm—U..meMiE* REM, Wi IU, :meM(E*3 ,(L')) 8 
ЖЕМ (EU ) еван. | 

Ж 1ТЕ P1 8 ЖК R MEH ARE , SERS Fourier AIR ЖОШ ED 2 
GE D „ РУН J EE T.i id — ЗЕЕ EU А 4.7 e 
FEIA (L°) Ef Fourier-Wiener W , 4 


к= SUL 3, 
K=J, 
3⁄ B. v, = 30,57". 


党 各 = (27,7) 时 ,显然 我 们 有 -一 Toy，。 3 ze $t JSE 3 52 52 šB t A 
子 的 作用 。 | 


[ $8 5.8 】 | 
NNER о ЕЯ SO(E) , ЯТУ, У, (1°) 的 作用 如 下 : 


(ek) = еар 50 ово) б 


(VoXx) = e(g*xK- (U, pX), Фе (P). (521) 


LEN] 首先 我 们 推 革 公 式 (5.70 ) . ve (Lt) ， 则 我 们 有 
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| S(U PX Y) 
= | #/2х + n + iykxp |- 3 QU/Zx-r ij р — 1 Ini? | ах) 


ЕТЕУ 


x exp 


1 1 
-5 Зх D +5 Inl? 


dp(x' — 9/2) 


= exp É jo. »| КС х + iy) deix) 


= exp [- 3 Ky» m (ano 


MERMA o =з, BEBA (5.70) ж. 
“(5.71 ) ЖАНГЫ еу 4.14 АРВ. (B ШИРЕП Т, 
改换 成 g”, ЭЕ в. | $ 


ЖН, MERTU MU, RITA. RARASAN, 
U, 与 3 将 所 有 子 空间 ETE RUU, 26, = Ж, , 3s 一 a， n = 0 
1, 2 ,… ) ,而 Us ҖЕН Wiener ИНЕК МИ Т. ATH 
MU y 的 作用 ,由 其 母 算 子 下 手 较 方便 。 | 

Bi Ей ЕУ у (BR ol —1) , ЭР EU S: оо 
<р {И :一 < о ) IS М, Sl ERNS. ME 
我 们 可 以 利用 Stone SE ЖЕЛЕ ETOS ЖР WRU, ВЗ GROS 


Un = | # dE) 


其 中 EESG)I AZ DE. ИНЕТ ÀS-(d/dt Jil, Ц 
А, = i f à dE (A) 


F8 BR o ST EL (8 B, — (d / dt)Y oli + RERIT MRE NEE AVR B, 
РА ЕЕ ча 
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Tunc е Аа 。 加 前 述 我 们 国定 ”SE ,31=! Sr ex) 
f&— (EL БЕ (ИП SIR) IRR (x) P (xum aon ox x EL). É 
Ера A IEEE. 2.06 uoo. Q Т: РРА 
Ж НГЕН ӘЖЕ. ME eU) ВАВ f (< x. >. x E 


) s 如 果 (ait S luu, г) 存在 ， 我 们 定 闵 (37a07) fS 


д 
à, 707 f. e Ey) (5.72) 


t= ga G F haw 


显然 9y Ən АН ЖН ETA. 我 门 定义 另 一 个 算 ot B 
(19 Ф) = <x, nopla) (5.73) 
【命题 5.10 ] 
(а) А, В.И (LI) o 
(D ЯТА, ШВ, , ҖЕНЕ SC oC Е ОЕ, О АГЕ: 


2 1 


і. 
A, = #772 пе, B, = — "Lud (5.74) 


[438] ЭРТТЕ Р КЕ EB (a ВАН S. iniRe(x) 需 一 多 
项 式 或 一 指数 画 数 , 则 


$ (Use) 


А 1 Lar 
ET mexp| 7g moa Pini " 


д 
= еб) ~ y (n o) 


H 


=0 1-0 


вө = geel- лб) 


= – 5 itn# фу). 


FUE , НВР ЖТ АРЕ (Lt) ME, ТЕРНУ ROS PE 
(L)8. s 
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+] ТЕ ЛАЙТ Ж ЖЕНЕР A 3 B, ii {ЕН TS ЇН] ЖИЕ HEREA. Fa 
— ни 次 Foturier-Hermite 4AA o (x) , ЕЗЕК L (R)889— (Bist ji i37 
ЕЖ {Ер Е: 


ec) - П a, [S г) ZE n = n. 


HA 


n sues Lr (S2) - 1e. toot. 


我 们 有 
ex, 99; 
(e) # n, 0, 
(n= KEA B n = 1) 
лоба) - ^E TA (S? ч? )- ANTA (Sj (5.75) 
2i n > 0, 
(бемењр Ë пуну n =n+1) 


A; pix) = — ZL TI Н: 


FERRE T 38 9 RH SERE А. s B [ 11 里 的 公式 。 间 理 我 们 得 到 8B#, 的 公式 : 


B pix) = TAA 52 | b nj=0, 
mom л, КФА HB n=1) (576) 
But) - n ra (S) - ze. 
Zn-0 


(enen kAj HO m= n- 1,m; =n + 1). 


Ri REH Ae 与 有 e HEC, rh tp 928-08 Ж, D ALL. Н eR >Ç 
„ЕИ ЕТУИ RT EUR E HL Weyl( 1928, 第 二 章 ) 。 
ЖА. RPE Ж ИИ ЕЛЫ ЖЕ KEDI Laplace-Beltrami 算 子 
a Y. Umemura ( 1966) 引进 了 算 子 
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HR Laplace AF, ЗА НТА Ф (2°) 上 具有 通常 Laplace 8 T 3838 
ШИЖ. 主要 的 列 基 是 下 面 一 个 性 守 : Esp (LI) БЕИТ H Ал 
XX (SI ЖЕТЖ НЕШ). EB HIRPISU, , z e O (E) , 
з, RISE AGB , H= f(5) 。 

利用 对 (CL!) РУНИ Ж IET S BE HERR КЕЗЕ TA, ,以 及 算 子 
BQ,-238A.,9 ^ , Эта ЖЩ 


1 
А = Y (4 + BË + ;) (5.78) 


回想 公式 (5.752 (5.76) ,它们 描述 着 4 FR Be, HEEE) 
之 Fourier-Hermite SAA ф(х) 的 作用 ， 我 们 立即 可 以 访 明 


Ap = 一 np， n= 9 的 次 数 (5.79) 


ЫЗ A F навита, Ж À {ЕНГ e 上 时， 就 需要 考虑 过 个 和 
з КЕ 。 A TOB НИИ. RTT ORAA LATIO HE RS HR 


[ 命题 5.11 ] . 
` à 9—18 Hermite WF, X в Кж ЫС S p. ж, ( 代数 和 ) 。 于 空 
Br. SB REFS PE T. n> o , 之 固有 空间 。 


[438] 直 於 所 有 ?次 Fourier-Hermite 多 项 式 构成 了 知 , 的 基底 , Р 
НЯНИ 38 t a UR SEHE ,又 满足 (5.79) , CUP REEL À ERR 
RERE, ЕЭ — Hermite ЖР 。 Фа T Pet ob ҮЛЕП RT LAGE. 
# 
【推论 】 етина T А. даз ЛЕ ЖЯ 1.1] 的 
REEM.. 
T— fB BE EUH 65 Yr PORE GR. 


5.8 量子 力学 的 正 闪 交换 柄 保 277 


[5588 5.121. 
Rd ^RBPHHU,.g SO(E) , EI RES , WEI 
AU, = U, Áo, oe X Ж,. (5.80) 
[$85.13] | 
AT à Б Ж} Р ЕВГЕ Eq ЖОЦ A 上 ， 其 作用 如 下 : 
А ехр(асх, 25] = (а 12 一 а<х,  )ехр[а\х, р aec. (5.81) 


[358] RAE] алУ £ XR © = Enang, 则 我 何 得 到 下 式 


д3 д 
(щебече) 


= (а?а? - ax, х, ¿exp [ > a. x, у: | 


Ng ERU. RPE (L' ) Ic GRB3— BIA + 


A explacx, O] = (a? E od — a Y, Gc a£ елр[абх, 6] 


由 此 就 可 得 到 (5.81) 式 。 # 


ЭМЕ ИРЕН Y , 延 拓 后 的 算 子 4 .其 定 闵 域 包 合 Б.Ж, AA, 4Ë R. 
事实 上 它 在 许多 方面 者 跟 Laplace-Beltrami AFHR. 


5-8 量子 力学 的 正 淮 交换 因 傈 


在 有 限 自由 度 时 , Von Neumann ( 1931 YE TAE gae RRO 
现 理论 . 可 以 推广 到 Boson 场 的 情形 。 此 时 很 自然 地 就 会 出 现 Hilbert Zr 
HL ЕВРА Е 

T PHB ИА x 个 质点 条 之 Von Neumann HER 。 ZERET- Л 
ВЕ. 9, SUEDE D, ,7 = 1，2，… n , REBER MHilbertz 
БВР АТ, ME TAM Z BB : 
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EE р] = ihó, I, (582) 
19. Ф) = [р р) 0,  isikzm 


f 5I SS3E EQ Hilbert BHL (R) LOR =+ , 3E ВВНЗ TTH- == RE 
ERR : 


hi 8 
Piplx) = d x, vex) ха (ху... х) 682) 


geix) = хрх фе (К), 


ВУЗЕ (ЕЗ, Von Neumann HRE (5, 9, : 1 , kn HB 
(UH PESBET ЖИЕ T (Pla), © (2): a, BER'): 


P= p(s) o] om ео) ha. 
BERTHE 7 PLEBS Weyl И : 


Ote)" ер] - | ву ре) 
P(s)PB) = Pla + B), Q(2)0(8) = Qla + B) 


z, Be R^, (5.84) 


ЕБ, ТАЕ БИНН ECCE D E , pany 
是 要 找 一 个 Hilbert RH E аар (P(a), Ql): а, вен" j 
Pos TEBEH: GPa). (8) ) 是 不 可 鸥 的 (irreducible ), (ii) 
(5.34 ) 式 之 交换 天 你 成 立 Gi) P (=) де (8) 2-SIS о йу 
„ТШШЕН ‚ЫЫ КЕГИН ЕШ b P , 
ВНК: SH ES L' (R), SERGESEP (o) 83Q (8) 5 


(P(a)eYx) = іх + а), (QUByoXx) = exp[i(B, xo (x), (5.85) 


Rh рев"). Ш, ВНР Gi) Ba (üi) 都 成 立 , 不 可 网 性 (j) 由 下 面 的 
ЖЖ ST LUC: EN EE роо. H [Р(а)0(8)е:« , 8 € R" ) ERR 
FSPA RR HET Ш] SUE NE RS FL (Rn) 。 
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REAREA., BRACA WAE GS Gu) 的 表现 ， 兮 
(o, B) = exp |- js 8| ro». a B e R°. 


38 3E — (W МН FT , 3E B. 39 128321 T 59 ИЕ Ç 


S(a, BS(y, 5) = exp Ë ба, 0) — (9.10 |S( Ath а, Añ y 6 e RS (586) 


Tuis ШД SS S (3.84) . RPTIELGUS ES IB. S(a , P) ВЕРБ 
S(—-a,.-B) . FF i 


(An ff ep -de + iom pasas 
MARBH е-и, аж 
A45. 84 = Pay era- vtr n 


特别 地 , 我 们 有 
А? = (IAPA. 


ТА ЭРЕН ЩМ = (уен: Af=(2= уу} , ВАВ ин 

ЖТ. ME BETTER. ИВ (Ag :g EH), ЭР 
ЖН. ffet f e BOM , Af = 0.5 S( =a, 8) 的 作用 可 以 由 下 面 的 
HAAKMA. NIS ZEM, RIA | | 


(S(z, B), 50», д) 
= (2x) (Sf, ñ)Af, S(y, 5)4g) 
Cm Ox) "(AS(-- y. —5)8(o, B)AF. g) 


= Qs)? exp [5 Ца, 5) — (8, пазе -n B E 9) 
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= asy eo |- itle v 16-5) ede 6] 


ТЕТТЕ »]«a 


因此 Ж ia) ВИН АЕ, WRTA 


(S(a, PY f... у, 5) f.) 
- eo |- ils v 18-5) + в 8) (8 JES 


ERMEE, {5( ‚в ) | 作用 到 循环 子 空间 
M, = (5(а, B); x, B = R”) 
的 万 式 如 下 : 


S6. д0.» = exp [a = e] sa (587) 


其 中 fans Sie, h)a „ НЕ ШЕЕ y ，6 我 们 有 


6.94, hasep- (Р + 19Р) + б.) (sop. 689 


AE BOETRER f. 8 XR ТК ЖЕРИ „(В MEE LRERISQe LB) Е-Е 
ПЭН. NC Ln TRI 18 fl , EBR SI a, B fam fag 
EAM. р (5,88 ) "PARE XT, ИШЕ 


U: b e Sio 5. Y esi. Bf. 
k k 


ЛИИ: КЕМ, 到 Ns EC t EE SERRE ， 

显然 {5S (a, p) ERAM, Бев, Akt Эе т: 
Fa G), G) R Gii) ВЖ P (a), Q(2) 唯一 决 室 , 3 B EB py ( 
5.85) AR EAR a АБЖЕ HE 5 — MEKE, S (ua, B ) 在 子 空间 
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HOM Liy S 8 T . 
到 现在 和 起止 的 村 论 , ET P RQ ТЕНЕ ЕЗИ ЁЁ 。 由 (5.85 ) ZMA 
xo, 我 们 发 现 它 全 鹤 Fourjer Йа ЕШ Т: 


FPF = Оа) ЖОНЕ FaF! = Pf) «єв: 


5 (a.8,0) SURP(a) , QUO) ДАЖЕ e IAE HERE; 其 中 
е НЕ, KETAT- шит „ЛЕШ К SAO 


e^ Pia, VOUE je Pio )Q(f) = eo AP a OE PA) 
= eto I9 P(s, + а )0(В, + Ba) 


可 成 表 成 下 形 : 
(ze B. 8,02, B2. б} = (к + ax, Pi + 4, 9, + 8; + (B, n) | (5.89) 


HR 我 们 在 集合 


G, = {{а, B, 8): а, ge Е", 8 c T'}= R" x R" x T, 


上 引进 (5 ,89 ) 232838 Я, EHT RR KRM (torus ) , NRA 
就 得 到 一 个 群 G。。 复 次 ， 如 果 我 们 把 G, 看 作 是 两 个 R* AT AERE , 
RUC, 狗 成 一 个 位 相 群 ， 事 实 上 是 一 个 Lie 群 。 由 (5.89) 可 知 , ВАЙ] 


g = (z. 58) О, = e""P(x)Q(B. — geG, (5.90) 


ERT OG. иден БЕВМЕ ЖТ. Жанн 
В: 存在 G, fnit — 2 А RA 。 BRAA ЖЕРШЕ ЖЩ Boson 
39553 же IMS 2 Е 3708 
ш С. ШП f Heisenberg БЕЗЕ, ЖЭНЕ 7. T 
介绍 。 | | 
现在 我 们 槛 把 群 C. HEIKE S| n = ~ 的 情形 ， TER- BEATH, H 
={ (637:8): 5, VEE, 9€ T')SEX Ex T „ RANGERER 
ВЖИ: (е0 0,0) б», E— 1.2, ER 
(£048.55, m. 9 = i + Es, + Tx, 0, + 9, + (0, 2) {5.91) 
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EERDERE. G, ЯНЕ АДЕТ. RART EMH ( IDRG. 
的 情形 ) , RU G, а К. — T E , — НЕА — Mi 
X. Lief ( nuclear Lie group ) , WR TE ZESR fe G SEES — ARTS ， 使 得 
REAT Н oce 3 — AR „ Bl AERC ,恰好 是 极 式 Lie Hf 
的 一 个 例子 。 

容易 看 出 , 极 式 Lie 群 Gs 由 (《,0.0) 与 (0 ,%,0) , n. € EB 
生成 - 假设 我 们 已 精 出 Gs ЕЗ—{НМ IE ESQ. £ E.y P (6) BQ (n) 3 518% 
ЖЕК (2,0,0) 8 (0,7,0) ШАЙТ. Ga Ich Ce Biz ((0,0 
2,0): вет) тн, жашта лт, Эт 
Е M Te ER (0,0 , 6 ) К. ЖН SEGA (6.0.0) (4, 0,0) 
(06,0,8), DAR EX (0,9,0) (4.0.0) =(4,5.(7.8)) , 
(#,,0.0)(4,0,0)=(Ф,+4„,0,0),.И(0.,,0)(0,5,.0]}) 
={0.,,+,,0)( ФЕ ЮЖ Е (5.91 2 ср). ЭРЕ PE F mm 692 
SR : 

OE) = е7 Р), (592) 
PEPE) = P(£, + £1) Qin ai) = 0( + т). 


38 可 以 看 作 是 (5.84 ) HAER , . 

E Boson fin (ВЕН BE БИ ТАО BOO... 上面 的 式 子 描述 了 
еу з НК, FR РЕ ЖЛЕ БАП A 。 在 得 条 情形 ,一 个 形式 的 做 法 豪 
ЕЕ ESAMI Со, рате e RESI be l=[ 9.917 0 的 一 
BLETERUF [pig ER BATAN" ESAT, H [pe р 
19:1 ЖИН B E= р, E> REAM, B(E)—- JE) dE) 
Цв q(n)=< 4, g> „ЕН ЖЧ A) al) Lais) 5(£)] 
-(86.5)kI [р (Фу.р({)1=[@(Ф).4()1=0 ,指数 化 ;我们 
就 得 到 单 在 算 子 (6 )= exp[ ip(5)1 869 (5) —exp[ iglo) 所 满足 的 
(5.92) X, 

BLUE ЖИР ЗН БЕ gb ЖЕ 3k SE PEEL SA Lie HG ЯТАН n] EB 7: агза 
。 REHE. RERA EES—RSIEBT-UP(GD.Q): £, 9 
eE) WR FIRE: G) [P(:), O} EH ERCR TS , (9) (5.92 


5.8 ЖЕЛЕР рК 283 
) ТАЕ ‚ Gu) P(£) RQ (7) ЕЕЕ ¿ HR y ВА 。 
ФЕЙ У ЙА Ge pO. ВЧЕНЕ ТЫГЫН Br ER g BS98 Ba pR 8 [Е B HEG 
的 情形 相同 。 (B E НЫТ ESAE — АЕ ПОЕНЕ, ЧА D R" 之 Lebes- 
gue BEF 。 有 了 和 通 个 了 解 ЭЛНЕТ. М, Gelfand BEN. Ya Vilenkin 


(1964) , Y, Umemura ( 1965 ) P3 zs BJ aae ТАЕ EE 
Ж СЬ ШТ ( (0.6.0): 


: E eE) 建立 一 外 循环 的 和 昔 直 表现 . TE 
Bf € H AZ АВЕ, {Н 


сё) = [9(2) 7 f) 
ЯІС (0) =1, RC(O) B 4 ERRA. f K Elite e C. EE, j= 
1522,07 我 们 有 
| Ў «С = ё) = Faal, "ATE 


0,96; M. 2, 00.3) 


"E 


(2(- à) = О(%,)*] 
e. ЫЛ! 


> 0. 


HEZ, 忆 是 正定 的 。 由 Bochner- Minlos 定理 { EM 3.1 ) 得 知 
E* ЕТЕ fi B HE z 使 得 


с) = [. exp[iGx, Ф] dn(x) 


БИЕРГЕ T Hilbert £X L'(E* о) - (L), 
ЗІЗ EHE. Hilbert SHIH ME YARAMA H Hilberti], KAR 
{РТ ГА А, ЖӨ ҢЕЛЛЕ EL : ПА EHH LE", x) ARH, TSB 
U:gz > ayQ(c )f— Ug =Ë a, expli<x, £75] e (£). 
Pq Б ТЕГ] ВЛ НИН E OR 8 2208 (cyclic representation o ПАЖ E E 
4.2 ЖЕЙ a. 1 的 讨论 ， ЖЕТИП ЖЕ BEH БК Е HEU CL! 908 КЫНЫ „ {8 
Si КЖ е ,我 全 有 
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оов = {> 49€, + 5) 


= Ya exp[i<x, £j + g= £77: Ug, 
1 


БИНЕ е є (L') ,下 式 成 立 : 
(UEU Jp{x) = exp[i<x, 121^ ф(х). 
аен SR (L') 等 同 起 来 ， 从 而 将 0Q (£)U ^ flit EL Q (6). PR 

此 我 们 已 定 出 Gs 的 子 群 { (0 ,* ,0 ) } 的 一 个 循环 单 直 表现 : 
Q(£yelx) = expiXx, D]: ф(х). — @ < (P). (533) 
其 次 我 们 要 来 探 时 ， 在 空间 (Lt) ЕО CER рае TEZER 
Р (Е) р. Ba 1(3) пча 5t 1 2 (L') 3E BE EA (P (e) 1) (x) = 
ye (z) o BR ( 5.92 ) Z ZEE BI P ВИ 
(Qni. us = Í explice тах) P du) 
= {ехр{— i£. РОКІ, PI») 
= ехр[— i(£, m)] [ expliCx, n]: НОР dp(x) 
= f exp[i<x — & m] dai) 
= | explica т] 41, » м(х) 
( 参见 第 5,7 MZR) Ait, BTP) 存在 角 (上 *) 上 的 单 直 算 于 ， 
:必须 具有 Ts BESSER ВНЕ РЕ, АГЕ 


dle ep 2 | ` (5394) 


К yr RE EN Ft pk ТЕ PR ЭШ ЖЕ EISE П РАННЕ ШО, ЕПН; ЯН ИГ . 
以 高 成 
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IT а 13 | 
yx) = dts. Е 7 É e) , (5.95) 


其 中 В Idie) 一 1 ,对 Ср), 2 E ES , ВРАТЕ EEG] 
进 日 (8) : EER o (z)= Ea,exp[ i «x. ti>1l 才 成 形 如 
Zea (QUO yD (x) ， 因此 

P(£)e(x) = У a; explile, ¿,)]]exp[i<x, SP 全) 


= pix + Ehx). 


B BAR ЕГА ЖЕЎЕ Sit RDU ZE p 也 成 立 ， ВЕ E (5.95) Xx 
‚ 我 们 就 得 到 


Pléjp() = ф(х + £) dl, a| ej. e e UD (596) 


GORXP(G ERG) PC) Р(Е, МИТ, (5.95 ) 式 ， 我 们 就 进 
Раяна CX SENE FE : 
dižu x) didz, x £i) = (4, *4 xl | (5.97) 


另 一 方面 ， 如 果 e ET: ETE, НЛ 12-188 (5,97: 
215084, RES (5,93) 88 (5,96 ) AERD) B PT) xm es H" 
an, 3E E W М (5.92) ое И. Pc RIDE ШЕЕ : 


[ 定理 5.10 1 
dba EY fi Ti RTE (¿e ED, BLA PAREN UE SA, K 
Ж (5.92) , RB (5.93) (5.96 уН TE A Lie ВСВ MERNE 
XA. 
g-í(5mnm8)5e"P(OQ(i) дес, (5.98) 


Uii ] 
Жн SESRARE,Nd(x 51,33 S48-ETPC)SQU) 
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如 下 : 


(P(E)yoYx) = ф(х + &ехр|— ; <x, 55 -ik , 


(О(п}рИх) = exp[i<x, mex) — @ = (E). 


SIS ud S T Ө БИЕ ¿ Bl р ЖОШ, WARE (5.92) 之 交换 并 傈 。 
Ik АА ЮНЕ BIR eS TEE BOTHE. ARAPE). 
Q(z)) А ВЕЕТ УШИН P (£) Ий ,花旦 所 有 的 
Q() 必须 形 如 cI , Ape BAR., AVB- RE SET , нї 
Ит (е) (x) „ЗУ О (0) 可 交换 , HO expE i < x, n> 1V (x) 
(=(6(5) 1) (х) = У ехргі <, 3> J) , @ W (Ve Y(z)=V(x)e(x) 
ЯЖ е є (L) PREY. ШУ РОС) Габон — p BUE. т PO 
Р(х) = V(x) (Р(Е)1) (х) = V Ge (ж), ЖЕТУ (e£) фе (3) = V (x) 
уе). Vx € Е" , REA (x) s 0 н (n) ,故我 们 必 有 


Vix 6) = Их) н ШУ VEE 


F TEHEREHV (х) = Я, (н) ,只 要 假设 上 具有 Te MES 
Т Ó BC RIDERE Т: 


Саза 5.14 1 

DE p BT МИЕ, RER 5.10 ИТШ ЕЗДЕ БЫ ДЕ T apio 。 

由 第 s.7 HÜGERE 5.8 可 知 суй 1 R—ÍfBT a A3. 

t e RFT a ЭЕ ВО ВЕ (LEE 。 由 定理 5,10 птар, E hiii G, 
HERR , TRT ACE SEHE CO А ЕН ЖЕН adl £ x). 


[ $588 5.15 ] 
БЕЯН С) (пт) ЕЛЕ 5,10 EXER AE BR T FL BT а 
$5833 Bi, HERE S БЫ ПИ E PAR ENERO , НЕ T E ЫЫ РЕМ: 
i pA aC ESAS; 
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д, x) _ 599 
dica)" Kb KG. (539) 


[4A] ERIP) QU) RIPE), Q'() BEd) R 
(Pd G AREE E SEG RAZR , E PS (8 26 HER RE SRDE 
HEELE. u) 中 存在 一 个 {4') ЗЕТЕ Eq e. (x) 。 使 得 
[ie.Cx)'du'(x)21 BRSM ФЕЙ X 


(Р(&)о( 1, Пее, w = {P(E)O' Wo, Polea, an (5.100) 


特别 地 ,如果 我 们 令 = o ， 则 得 到 
Ј expli, лу) duba) = | explic, n] oC)? dztx), 
从 而 de= lpi da'o FERE) Б 
ex) = K Ey , 


RER (5.100) 对 所 有 > BRIER, HAAT (5.99 0 X. # 


(92 1 
КЕРБЕ ЖЕРИДИ no, о RERS „ RB po Те И, PADE 


5.14 UI LUERE НЯ STRE PRI 。 如 果 o,a, , BÚ e, 与 *o, AANER 
FRÉ. РЧ, Td WARR, РНЕ PEBE H 65 BLS ЖЕЙ ЗЕ E 
Я. 

Ha MATRE — (B ilm : ON G, 存在 有 不 可 列 多 个 互相 不 等 
ICI CET E T 。 I 


第 六 ж 
3l t е 

H Gauss Ж ЖЛЕ der EEA PE #8 CEN ШИЕ. + ER ue ВНА ЖИ 
ЈА Ж EEG — Ж Ж АП „ ЛАТТЕ E, EBORE BUSES Жа 
ME I BP, (И АУ Gauss Et „ НЗ ЧИИ I ВЕ HT Ый {ЕШ 38 BS 
BrownjBED ZZ , ЗЕ B 39138 RE N 2 SETS E085 BI FE SCPRGRLES ， 
而 县 也 具有 底 泛 的 效用 AIE, ААТ Ч SER, А. ВВЕР ЗР BERE — ЖЕ 
Step 008375 5, ML —(И УРНИ (086.2 86— 6.3880 。 另 一 
AN, ЭСКЕ Pr DRE LIBET f ee HI Г.З RE, 自动 就 出 现 
ТЕЗ EBR W PE „ SB {И BUE GERE НЕНЬ ВТЕ DR e Н ЖТ c 3538 БЕШ EE ZE 
. Hut RE SUE RES ВТЕ ВОРЕН (AR 0.1880 。 有 趣 的 是 ,天 个 群 跟 徽 分 
d EBRBSEE-D7]SR АНИ (ОЖ 7.586 — 7.68 ) 。 | 

НКЮ, 我 们 要 间 ; APEA P RR e EE PE 8 (k, ?我们 发 现 
эй Har 383 。 т ЖП) ТЕЗЕ [Ef zs HL L8 Ч ZEE PR MERE DE FH Fourier 
А.А PG AREARE: ORARIA fe it БЕЗ 
LIE ЖН Ж ЕЖЕ Н НИН Л. ， 前 者 比 合 者 更 容易 对 付 。 特 别 地 ,我们 的 
单 直 群 涉及 了 Fourier WR ; (D fR ERRAR RIT ARRAI 
s& (holomorphic functional ) 的 理论 ( 8382389 ) ; XE BLOOD RES GN 
RATAT ED ТЕЕ КЕН ЖЇК АУ АВ ERA ETHES, ЖШ МЫЙ 
数 具 有 一 定 的 作用 „ТЕШЕ, КЕШЕ. 


6.1 ЕЙ) Gauss Ж 


LIA PIE TO MEIST НН ЧАСЕ iF. ar РЕ 
是 第 1.6 节 的 推广 。 首 先 我 们 来 定 奈 什么 是 复 的 Gauss RE. 
O RZ(o) 需 机 率 空间 ( 9,B ,.P) Ef6—RmW (HG IK 。 所 Z (a) 
ЮТ В тє C ,再 分 别 记 Z (o) — mt5 ИХ v) AY (a) 
. 於是 我 们 有 | 
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Z(n)- m+ X(u)-FiY(o) i= ÍL (6.1) 


[se3€ 8.1]. 

WIE (6.1) FË X (о) DY (o ) 1, HARA Gauss. 7, 
平均 值 僚 0 ,Ш Ж 7(%) БА Gauss AREE, н SS Л (ш) B ik 
Gauss 型 。 


站 个 定义 所 要求 的 条件 ЕДВ (Х,У) FE BI Gauss 型 { 第 1.6 闻 
ZER) ARKAA. 事实 .上 ， 角 了 要 得 到 类 似 於 实 的 Gauss 系统 的 性 里 
( 例如 定理 1.10) ,道生 强化 的 休 件 是 必要 的 。 

由 定义 很 容易 得 知 ， — (3H Gauss БИКЕ Z (о ) 的 机 率 分 信 ,只 要 
E Sep JS) (ñ m SERM E (| Z —m i] REET 


[38 6.21 

а 2 = (Zlo): дел) ПААНА IR Linse EER PIE E a 
Z,c,2i1,,6,€ C , RER Gauss 型 ВНЕ 2$ —f dE Gauss Ф ( 
Complex Gaussian system) BECAS ES iÑ Gauss ҖЫ (Complex Gauss- 


ian) , 


An 2 Ë — H Gauss ж, RI EGIT RRT c 2 (EE Gauss AB, 
ÉE 多 = {Zlw): ae A) Ш Gauss 型 ,其 中 表示 Z ZR. FERH 
DI E MES EL PAN M Pf. 。 


СФ 6.11. 

Wa Z= (200): дел) BME Gauss REE, Вн (6.1) > 9 
Да=т + Ха + iYa, RAI, ЙЕ 4 -(X Ae A). , ЖЕ 2 {Ле A 
ЫМ & o 9 三 个 系统 都 是 实 的 Gauss Ж. 


[Жл] 由 定 闵 6.2 及 1.6 vr ЕП ШЖ «ЕЖЕ В Gauss Же. 
BOX, ЖИЫН De, Xr Ed Y 2. IMBRE c, Za; -Bida 73, ,с,, 
d,c RARR, RT Ç 0 W FS — (RE Gaus ҖЕ 。 # 


6.1 Gass AA 29] 


е (6285.2 1 
Rr- [Zle AC A } &—H ir ES NEN. mE SZ, ( 1 = 
A ) HIS EE Gauss Й, RU Z EI— TESI Gauss 系统 。 


[HR] 我 们 只 需 证 明 任 句 南 们 Za ER IERI A EP EM Gauss BE EXHIBE 
就 好 了 。 如 (6.1) 式 ， BZ: =m;+X, + iY, , НС-а, кі, 
gG,, 5, ER, j=l, 2, У Es PS 


а, + c; Z, = сут, + cum + (a, X, — b, Y, + a; X, — b, Y) 
+ ifa, Y, + b, X, + à; Y; + b; X4). 


ЖЖ], (X, ,YY :了 = 1,218 3R Gauss & , ШЫ К 5 (dn 
平均 值 之 后 ) BP PB ЫНЫП, HERAS, НТА Б ЖЕТ о, 
故我 们 看 出 Zii +c Zi: f — IHE Gauss ВЕНЕ. # 


[5285.3 1 | 

ux E = [271(w) :i EA) AMME Gauss Ж. MEZA Zo. (eor) 
fS VE IG EE ERE EPOR SEL (Zi -mu(Zu-mi))-0, # 
фи =E Zi] , ¿= , 2852283548 , 


{ Жад ] O FERRERA, ORTI ED. 
将 Za: 与 Zi。 RRA (ft PHE, ЕТПЕЙ Л 2 36 ys c 的 条件 


是 

ЕХ, + iX, — (3) = 0 
由 此 得 到 雨 个 等 式 
а. E(X,X;) + ЕҮ,Ү,} = 0. 


b Ei Xa- ЕХ, = 0. 


(8 &EfS2 Я EB Gauss RH, Zac Z, RRZi iZan 两 者 都 是 复 
Gauss ВЕНЕ. ЈА НУ ЕЕЕ ET NE qu i Bi 
BRA: 
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с. ElY,X;] + ЕХ, Ү,} 0, 
d. E(X,X,) Е{Ү, ү) = 0. 


四 个 等 式 他 b, OR DAE LEBER 了 (X, X Y Y BAR 
的 独立 Gauss БИЙ 389 , ATREA T 2, AZn 是 独立 的 „ P 


REN Gauss Ж 2 { 2x(w) : 3 € A ТЮЕ В (ma ; 1 66 
Д), EB KI ЖБИ (Vo, ci. вел). 


【命题 6.4 】 | 
一 个 复 Gauss Ж Z= {24(w) сле А) ВБ GERBER (V2, c 2， 
“© A) BETA : 


L 下 定性; 
2 Ж2з=ту+Ху+Ү› Om (6.1) X2. ‚ЙБ 


17 . 
NON TE 
| (6.2) 
| -EDG Y) = ЕХ, = s Im VL 


( Re 与 Im 48/dtz КЕШИНЕ ) 。 


[ER] ийй. GE 2, дши MERI o 的 情形 就 好 了 LS 

21.2. К21+ EZ, ВЕЙ Gauss ННН, dicm ode SESURSE ЖОШ yr 
的 ， 就 得 到 已 {X Xa) =E [YiY } o ER Zi + Z. AE Gauss H, Ж 
ЕХ, 15 -EAYAY р. M TKH BZ › BL Z „ 096 J ERE 
及 上 上 上述 得 到 的 等 式 就 完成 了 。 # 


СФ 6.1 ] 

ЕЕ ЛЕ ТЕ m :1c A) REHE Viidan A) 
HE IBI Gauss RZ= {21:1 А | , URI HE UOTE AE 
PRISE ЕЕ ВТВ Ж o Mk, MGR BEIGE tk ok 。 
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[45] ж жел, лд, ЗАЛЕ Л A 之 向 了 了 
一 个 加 射 o iu 。 利 用 ae 在 AUA' Е ВЕЕ (vipi, 0€ 
AUA ) ,如 下 : 


d 
5 Re Vag ЖА нел 或 Auen, 


1 
Up = 一 了 Im LAM АЕА, нєл, 


jm VL. ЖААГА. 


可 以 证 明 (rnp) 是 正定 的 ， 故 由 第 1.6 ало 可 知 ,存在 
—1 T€ Gauss 系统 (CU; :2 €AUA ) , Hm, и 2; SERERE 
(9450) o ® 

Х,= U,, A6 A, 

Y, -U, je A, 


Н. 
Z,=m,+ X, + iY,, АЕА. 


PFE ЮЖ Шш. (21:36 А )  —{И Gauss S Ef, WER ERAR 
АННЕ РЕ, ВОР MERE, ВТЕ ЕВЕ RA 16 
“这 由 命题 6.4 ДЖ (Ur i ETA U A] Zf ШАШЫ Т. # 


€ BD 


lB (1,0) EI0)8R(BL(t.0) :t zm 0) SHEETS 
Brown jÉÉ).523$ 7 (Z(£,):£2-01 É 


206 o) = 27 [B (t, o) + iB {r e]. (6.3) 


H| > B ЫШ Gauss RH, ROS TRE SLE ож 1575 же ДШ ( LAS; ft ，3 之 0) 
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E[Z(¿)Z(s)) = 5 Е([8,() + {ВВ (з) — 8305) = (^s. 


Ж БЕШТЕ ARBES 2.3 ПЕВ 5 Brown Ж. 
现在 我 们 来 探 时 窜 Gauss PER ER DA PE 。 
【命题 6.5 ] | 
BZ (o) RAE Gauss FN HR MER, Н 
© ElexplizZ + sZ)]) = exp[ifm + эй) - њо?) (64) 
АРГА RMIENÉ,m-E(Z)Re-EliZ-mi'), 
[i8 ] 将 2 KR (6.1) 式 之 形 。 再 利用 各 分 公式 : 


=› 2 z, 2 
gebe 
-o 


CR] BAZAH Gaus ИШИ НКЛ} = 0 , BJ E(exo[ £Z]1) 
=I , EC: It Zi & in WIEZEB 
| Ez = 0, n > 0), 


| gz = 5, „я! E(IZ |). єз 


因此 我 们 可 以 计算 Z ААР > 5 ЕНЕ, ERR. TRHA S 
TAHAME. {Н Ж, EE DLE RORE , S| A FABA Hermite 多 
щаз СВ OREK.I6(19532) у a 


e TESI 
ай 2:cCH—(RHS,.INTTSuA 


БЫ. 
д:” az 


H, dz, 2) = (— Qr tel? CU рахо (6.8) 


T&(b.q)ikÜHermite SHR, 
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事实 上 ， Н.б е, 2)8 ad PIRA, 对 = 是 9 次 多 项 式 。 一 
АЖЕ: 


Hue С grim (67) 


TE BERGER A. s SE, RANA RES HAGERI M18865 А50 
; HE Hh £2 PURI Hip RC ELS E БЕ H 269 2: sÑ : 


H, sz) = Нес, 下 (6.8) 
H,, , HERRE 
PET H, dz Ż) = exp[- st + 52) 5,тє С. (6.9) 
Helg "Hp dz, B): p q > 0} (6.10) 
фат [И 


E(C,x !'exp(-|[z[)dxdy, | z= x + iy. 


ВУ —{@ 56 (i 25 TE ЖК 。 


【 命题 6.6 ] 
п 7(»)Б(пП,В,Р ) Ef5—fS Gauss BRE BERE, THABO, 
ЖАВ 1 ， ЯР 82 {w) Б : 


{(р! 91) Н, (Z(e) Z(ao)): р, q x 0) 
BL (0,P) ЕЖ. 
[488 ] 道 只 不 过 是 (6.10) 式 的 改 述 。 Р 


6.2 ARRE 


BU ВИМ FEN ETUR ( Е* 616) „ду BER НВР, RIE 
HECHE. 
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ERE, E" 如 第 5.1 MAR, ЖТР pn T : 
Е,=Е+Е, i= 7t, 


(6.11) 
E? = E* + iE*. 
E, H- Boc 3 CR ET 的 一 个 元 素 z 可 以 分 别 写成 下 形 : 


¿(= + in & n Ë E, 


(6.12) 
т=х+їү o xyeE* 


EERE (ЭЕ NIRE НИКС x. T>, PIDE НЕА E RET 
ВВЕ, C>, ZEE, CEE. „ B u ЕНН, ЕН 
HEURES SRER ЕНИ, ET Е, HRES. е, 如果 z ，5 Е 
(6.12) 式 之 形 , 即 我 们 有 

GO-(Or-Qqmn)ei-ocD-QOo. — (6.13) 


€ E'(ziEU) БЕВАШ н, Ro , RAS MORE I 。 它们 具有 
( 8E 3.4 88 ) 
; ly А | 
L estes D] duej- P] 1-12. 


Ж ETO| АЛЕНЕ: 
у= хр. (6.14) 


ЁК Е ВИ. EET. x21 112.5 52 1. В, L3 
上 此 8, (6.14) R» ， 以 及 EY , VERI BUE RS (Et в, 
v) a 
[5EdE 6.4 ] 

xtd XR) (Et,m. v ) 8 B — EB EAE (complex white 


noise ) 。 


EC SEELLLLPPIPLTLIILENELDLLIIILTDUIM 
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AE ERAR — RNC RE 


ATSE. MER , < z , K > RR ARRE, 5—89 STERN , 
Ра Е (五 > ,9 , v) AMAREN. i 


[ 4 am 8.1) 
=įj<z, {>i EE, | RE 8 CET 8 „> ) 上 的 复 Causs Ж 
E, ÉE 


EKn0)pe KS T> dv(z) = 0, 


6.15 
E(|&z У) = |. (6.15) 


5 此 地 |- | vxor ifbert ELR) 的 计数 ] 。 


[458] BSRPIEESI, CEEXEIi- AM GE MS MAL 
WiL, >SEE) 是 独立 的 。 仿 z , Cl (6.12) S , 4 Xa) = 
<r ><, D> (а) ==<x,n>+<y. T>, Mt x C» 

X(z)v-iY(z) о CS АУ F, En, а, ВРЕ КАНЕ ПЕ, ЫШ š 
Кая, пит, ЭТИХ (20 SEE Rz Gauss 随机 多数 之 和 ， 
因此 它 本 身 具 有 Ganss 28, EL o Вже, SCC =+ iyi ) B we 
数 。 同 理 , КУ (z) 亦 然 EES, X (2) PRRY (2) АЕБ о, h 
此 可 得 知 它们 是 独立 的 . SETA E Н T < z , C EST EHE Gauss ER S 
WERE (6.15) Ro tator EG e Б B ЖИ ЛЖ HABLE ELE DE же 之 
ЖЖ, жо KRA Сапзв Ж. É 


. 由 上 这 命题 以 及 < к, + Hz C+ ICGDZTIEBRCOIUR, 
我 们 得 到 : 


[4g ] r° 5 8235 2388846107 : 
E[<z, (0G E01 = (д. б, (5.16) 
其 中 (. ，， ERL) РЖ. 
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КАЕ (ET, S.v), ТОН Hilbert Z5 
L'(E*t 8 ,rv ) . BIG (ES ETHER HH , kE ERES (LI) . L 
AORA (Li) В НЕТО, EAEE (LIB BPB OR 
Kao ә Ed (6.16) 式 所 建立 的 , 4 8 E Ron PR ВВК 81, PHE 
4.38 AMETE , ВЕИТ ГОВ) BL Fao Ze fL I3 — BUR RE AM. АТОМ 
800 2,07 , CE E, PERHE : Fao PATRE ЕНЕН Н 
ВНЕ леда ув, Даса, л>. HRSA. 之 扒 
论 2 ,我 们 可 以 看 出 光 (4.m BER Gauss Ж. 


[$38 6.8 J 
EZH Pan 88 ,我 们 有 


Ka. fi. EID bea a = Un Talm (6.17) 


PS Ж, а 中 的 两 元 来 < 之 *, fi, о СЕ, f, > 38 r ВЕЕ У, S f, 
在 工 *( BR ) 中 是 互相 站 交 的 。 


[ÆR] morus BERTA (6.17) ERAD, ATHRO 由 命题 
6.318 иы E fho # 


&ж°={<1, >, Ce EL] tb E Gauss Ж, КЊ 
产生 的 【 工 : } 之 关子 空间 Jn ПВН Gauss fe Bf o 映射 


J> G, f> e Mo, i fs P (R), 


LUTTE T1123 1-98 Xan 71 122 17 21 T. 
к). ЧАЕНА : 

Жү „= СОВ) 

. 6.18 

Xo. , = (R). (619) 

<z, R<, >Ë жао 的 雨 元素 ， 则 利用 下 面 的 分 解 式 


ле + 其中 (所有 =0 B (=Ü 
LAT 


6.3 ШОБ E Wiener 积分 209 


我 们 就 得 到 
iz fA 一 人 LS А> + GA» 


фса, /,>@< z, Р, > BH 3 МЛН 。 因 此 我 们 看 出 


| hof dv) m | ало? ae) | ылу de) | Go dvi) 
Di [3 20. Li * 


З < z, >т fi> E (Li) Бр, SERIES T 
Жао Жы, (人 表示 “ 直 变 ”)》 (619) 
【 x3t5.5] 


直 和 
M, =u. Феу 


$5348 — {ИЖ ЖЩ. — Я И Wiener 4 a 

E (6.18) <В F RATTAR АТВ) OLR) 
o 因此 | EJ E л] Ы АЯН FR ЕТ ПИ (R) (o oc So DLE 
6.3 8b) Wiener 


MARRAZ ao Ий Жы, 可 以 看 作 是 * 或 二 的 食性 活 画 。 本 
DEAE IT EE 或 > 的 更 高 障 的 活 画 , ЁН REP IE EE 23 1-13] 
ARP EB йыз: сае елт. Фитнаи ЯЛЕ 
4.3 节 所 展示 方法 的 推广 。 

如 以 前 所 进 ， RESINA 项 式 和 指数 西数 储 基 本 的 证 画 。 


[1 多 项 式 
各 果 一 个 泛 画 8 (z) 可 以 ER TE 
ф) = Pes GGG Ges BE Celp EEs (620) 
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Kup S£ B sË P ( Sis ctn ' Spf, тсс rp ) E 22} 39 ЖЕ 
‚ВВ e REHE 832758 O ШЖ E rb... e e: ‚> RARA 
W o, APH s, 6.5, ж т, Yt, es E nuk , BIS ç FS 


imin) 次 ВТАА ЗК Т ПАРС, ЖЫНЫС, ETERRA 
P ,显然 ,任何 和 多项式 都 属 共 (I 工 : ) 。 


[23 ”指数 西数 
ИШКА ЕРИ: 
piz) = ехр[2, {1> +1, ©2} Л: (6.21) 
PRIME? betik SUE. 
ETE Ж БЕШ ЕГ БЕ ЛЕ A51 ВВ F Z PONE GOES A^ ‚ШШ 


Kí(z; () = exp[Kz, ¿> + iz, ÇY] = exp[2i Кеб, О}. reE., (6.22) 
所 产生 的 子 代 数 记 人 需 A „ A" FLA REBEL) DFE. 


[ 命题 5.9 ] 
ERA RER (11), 


[ч ] 空间 E? Ыы TE TE ETOLEE S. А), РАР, 
测度 » В-АЗ CR А (6.14) RO 。 设 (Д7), Ба (17), б 
E" EB iE* Ў IS н, FL z, 所 航 出 的 工 : 空间 。 因 此 (CL! RTEUBSUS — R 
X EHE: 


| (£2) - (B), @ (2). 
SBE? 上 的 指数 {ехр[#<, >] C E) 所 产生 的 代数 A。 MEN 
(五 ')。 之 中 { 第 4,2 节 定理 4,1 ) > FJ BES ЕЖА, , 我 们 发 现 A 四 


A, Bar (L'). @ (Lt), s 
另 一 方面 ,我 们 有 下 式 


K z; {= exp[2icx, £] : exp[2i<y, q>] 
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Җгт=х+?у, = + ЖГ ҢА = A, А, „ БЛП AMER 
(L'). 8 (DL), , dme (Li). # 
РБЕ ае BEN , 我们 有 
A-Á-Z(LD (Дф ATEM) (623) 
[AR] mR pl) е (ri) 满足 


|. K(z; Cjo) dv(z) = 0 (624) 


SESHTX*IcE.WEI,SURSUSv(:)-093G). 


[HA] НЕЕ ПКО z; 5) PRTA z 15 ) 之 形 ， 其 中 
C- EU, (6.24) GERE HE (LS) Pel) АКА. АЕА ЖИЕ 
(Li) (Xo RFB (L) 之 澳元 。 # 


НЕКЕ В, BARAN ЖЕРГЕ PRAA (Li) 。 利用 
(6.5) A 3eORRERIR A C г, (> 8545 ERR, RIT ЖЕМИН RU COO 
RERE 


Ke D= È Кар + 00У 
f (L) + „ИЖАД , K2; ) 可 以 用 多 项 式 来 通 近 , mM 
K(ziC) ЮНЫ 。 粽 合 省 个 结果 与 (6.23) 式 ,就 证 明了 
B= (L3. (6.25) 


4 {е nz 1) SSL'OR) А АРА, HI elcE,, 
>i. H š ЕЗЖЕ. раи £u. 可 知 在 (L1) 中 有 


0 = Ea o. ` (626) 


[ LE 
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由 <z о, > < шу > UPON Et Grem | DUCES ЕШШ, 
ЖЫПАР (io,.)) 。 


[83 5.10 ] 
代数 PCLo УЕ (LE) o 


[S58 ] 由 (6.26) 式 之 展 式 可 以 得 到 < z, сосе TORERE 
ГРЕЕТ P ЕТИН НЕШЕ 


JI <, 002, оре. (6.27) 


+ 


之 线性 组 合 来 通 近 。 由 (6. 27) 式 之 单项 式 所 产生 的 向 量 空 间 俭 好 是 P( 
(o1) 。 册 此 的 任 二 元 素 都 可 以 用 P ( te.)) 中 的 多 项 式 来 通 近 。 再 由 
(6.25) ЖЕТ. - # 


BLIEBURLPTBESIL ERE 6. 1 ВВА Hermite 多 项 式 。 


【 定理 6.2 了 
& PClos1) 中 所 有 有 有形 如 


П 14, Rez, oso. Cz 00,5) (6.28) 
k 


ZER, WE (LIIS REN Z IE EE , КЕНӘЗЕ 892 ЕЕЕ SRE P H 7L 
FEA. 


[9H ] @ mXmin(s.28) 式 之 活 画 显然 属 基 Ptffw .1y , 5н 
Hermite 多 项 式 的 性质 可 知 , ARAR z^z* 都 可 以 吉成 次 数 革 多 央 
(2,4) fllHermite SHAR REAG, КИ BOE RID RI P (I 
04] ) 丛 好 就 是 所 有 形 如 (6.28) ROEA? MR PERLES 。 因 此 由 命题 5.10 
就 得 给 了 完备 性 。 

9 Бо,» РАЛ (И) ау ЗА, be El 
6.85], (<z ,o,2> 1 x > 1 | B38 yr Е ( 平均 值 0 ‚ шша) 


- ду 
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БИ Ek B РОТЕ ОН —(И ЖЕ Gauss А. ЕВЕ 6.619050 Z IEEE C 2 Lo, 
>, RHEE, Ssmi t, 


(pta 2H, (zc Cz WN) p.a > 0, 


EX, (Li ) 的 一 租 么 正 序列 ° 进一步 我 们 注 匡 和 到 , fi 55385 (03 o, SWR. 
o, > ййтг Ө , ВЕЛИН 


J, Lean os Gr) ET R, G, oy, Go) dv) 


ЖЕРТЕЛЕ] ВАЕН, Lo, J BR lon: 是 不 同 的 o P203 2 01. 4. 都 万 
许 取 值 0 , MEGA РТЫ ЕЕЕ 8 ER SERE 


IV], Hu usps @, DB, „Да, юр, G, шу) dv) 


Жн oe, 出现 的 次 数 跟 前 一 个 镶 分 中 出 现 的 次 数 相同 + pt 82 (RE TRES 
ITs, ру Ĉap qr P t 8 t, 

RER H (6.28) 式 之 么 正 性 就 证明 了 。 

[з] 上 述 甸 的 另 一 个 证 明 如 下 : Ре 4; BBB 


Í . exp[i£z, £3 + i<z, 225] dviz} = exp[- 2. 61] (6.29) 


NEEC C SE, Жу. ЭК ‚Ж (6.9) (Н, (2, , 
Саш: > ): b, q >й A BERE, fF CZ 39 (mean square ) , RE 
ERRORS A ORR o AREE E E R R E B 。 


下 面 的 定 闵 也 是 第 4.2 HAE ВЕН, 


C3 225 
E? 上 可 表 成 形 如 (6.28) 式 ( 可 差 个 常数 ) 2 ФБ MAC IA 
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{о :n > 1} ŻA Fourier -Hermite 多 项 式 。 


暂时 取 定 (опа. A Pan BLD 的 子 空间 ,由 建 基 怜 
{=} B.E ЮЙ (m, м) Z Fourier -Hermite SHARIR o #1, 
Же у= С, Fü Жао, 与 .oo 跟前 季 所 定 纺 者 相同 。 由 定义 容易 看 出 ， 
Mo. ,mnco,.fB (L: )rh n 25 T E H. 


【命题 6.11 】 
(L: ) 中 的 子 空间 fon RLR) Е ДЕЖ BE Co cn m 11 


的 取 法 无 天 。 


[Жаң] Eionn ALR) ФНК le, сн 11) HEZ 
WAER o 角 了 探求 建 基 认 (о, BR {o} A Fourier -Hermite 名 项 
оН , 我 们 给 出 下 面 的 公式 - 


| B, Gs aO, E OH p, (C, ny, C 92) dviz) 
Ee i (6.30) 


= åp, ба q P IOn: cov (oo, nf- 


Е П ВОВЕ И п Rm BE 6.2 PEB 2 £ LHR lk., EG ER 
, RER Los] НК E (m, n) 的 所 有 得 Fourier -Hermite SALET 
Жж, + W Um un) (т, н) В. (BIER, ЖЭБ {=} 的 所 有 多 
项 式 张 成 整个 空间 (ZL: ) 。 因 此， 利用 { ws } 所 建构 出 人 的 子 空间 光 (.,。， 

ЖАЯН (n. ВТЕ Penia 是 相同 的 。 # 


【 定 装 6.7 ] 
Winarni Ë БАД (т, n e # £ Wiener ft 1 mAH 


P, = L9 W a-k 


HEZURRA n S STE Wiener Mi 。 
Б (L: ТЯ, RITA TERURE 4.2 ЫШ а. зА 。 


6.3 Winx xWiener*ór 3035 


[ x38 6.3] 
z3m (Li): Taf ËR At 


(Ll) = Ee(Lex2-Xex. (6.31) 


BERMEARI : жо, POTRE S RT EUER 3 3983665 RAKERA 
MERR? ЖЖ ЕРИНЕ 4 .3 Н. НЕН, RARAN НЕ 
， 志 到 相 具 的 情况 我 们 就 作 一 些 社 解 。 

Ж BUBESRP е НИН НЕК (2 ;5 ) 将 机 和 炉 扮演 主要 角色 , AAA 
fei 6.9, IK(ziC): Ce E.) WET (LI) Бяо — 815 ON 
。 因 此 , YE (LT) Бажжа 是 很 合理 的 : 


9 一 (gj 的 = | Kiz jde) eE, фе (Lè), (6.32) 


看 作 是 第 4 . 3 节 所 ODER MBA 7 > HER LEE TUS ЕПИ 
IRT a | 

MR ү (Lt) AE., Б ЙТЫ Же LZ АВВ AE 。 特 别 是 ， 若 
p(z)=1] , BUR ES 1(2) , E 


(7 10 = erpi- |02), 
38 ЈЕ (6,29) ЖАИ, Rx U — СТ. ЕҢ IER DLE 


用 ， ЖАР 2 БС (с) ( 参见 第 1:885. 


"É e Ra НИ Fourier -Hermite 518-605, SP dr fg 3i — (BH E 
Ai v(z)-H,..(X 2.2, <zo>], lel = 1 ， 则 


о) ҷа, CPG, шс}. (633) 


对 大 一 个 由 (6.28) RAER Fourier -Hermite 多 项 式 p(z ) ,利用 
(6.33) RECZ, o>, n21 ,是 独立 的 事实 ,我 们 得 到 


(у) = Етке П. la 1) (о, СЧС, o," CQ. (6.34) 
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利用 这 个 结果 我 们 可 以 优 第 4.3 季 定理 4.,5 之 论 悦 来 沪 戎 下 面 的 精 果 : 


【定理 6.4 ] 
KREEP) EHan ， 存 在 唯一 的 画 数 Fey c Ë ' (RT) 网 (R°) 
使 得 
(ө) = mctu) | Ii sees Hat Dye -- Dn) 


T (6.35) 
x К е Ce X (o) dn) du, c du, de, се dv, , 


35 EUER THE 
elus = „т! п!|Е„ leame (6.36) 
iH BE БЕНЗ PG HH SUCRELSS 4.38038 288 4.5 相 同 , 不 过 我 们 还 需 再 用 
下 面 的 补 题 。 
Сав 6.1] 
ingFeL'in"yeL(OmNBE 


[ 下 
a (6.37) 


x Ди} нь) Coi) Ce) ducc du do, c do = Q 


ЗЕБ < c E. YEZ, RIRTTHE-— 0,5. 


LEA] ЯМАН МАЕ. твн ов, RARR а з 
E, (EN DA Ж ЛӘ ИНӘ ШИЕ , PTH RI a тен — 1 的 傅 形 
>. | 

Ш (ө. In D> 1) RLR) 中 的 一 组 完全 么 正 系统 , BU (o, о: 
m, нов) (R2 (S L'(R*) kf ЗА IER ét 。 
RUSHOR SEE IPHEF € L'OR) OLR] EA 


Е = > dm, nOn @ O,- 
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L3: J (6.32) €, DE 44 o, PEE wt de,, jak ‚ ВЈ 
Aila; s20 Ва, = 0, ; k PROEGIE T EB # 


EA (LI EHARA., FD ЛЕЛЕ 6. 3 8E в] БШ yr Fin 5 RS 
Е 


[ 推论 ] гини ан 


(= Y @ Y Din- ouye Ban (638) 
л=й keo 


[EAI] (НЕ) ТАЗ REED , 0508 (6.38) 
xc ЕЕН ШӘ И — {И ЕВЕ H o i 


[1:982 ] пбн, (6.38) 式 之 展开 式 给 出 量子 力学 中 ~- 
(EU ӨЗ ВВ Fock 2385, AL (R77) @ L' (ROARS EREE 
n-k 个 质点 带 正 电 ， 东 且 其 硼 天 个 质点 带 负 电 。 

tf ee (11) Sx 


p= У, " 


Hes. f$ e mu B) 的 投影 3 bt E: Sa Bi Parn ОДЕВ (6. 
35) AB Fomin KER o 


СРЕ 8.8 ] 

ЖЯ Р», om, nzo, ApeL) BIfEBSERSUSSI (6.35), 
ВЕЖУ З, integral representation ) , Bi HZ GERE FS... MAI 
$E (integral кете) ) RA Ж.К Et (m, н). 


ве, Ере (LI) STIL ИЛАК. :7 ， 
п 20) ЖЫ, EPAR EEEE. 


6.4 (LÈ) Фаниса 
ЖИЕ ТИЙ НҮ. 855 ERR НӘРЕ? 上 的 党 值 泛 阔 以 及 万 ?上 的 解析 
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ZERA, ЕЕЕ x 1314274 。 


[1] fü 
TE (LI ) 中 的 一 个 实 信 活 西 ， 其 得 分 和 妥 现 基 有 特殊 形式 , MHEAN 
情形 之 下 , 我 们 可 以 推出 一 些 更 精 下 的 糊 果 。 
FIRE Hermite & RES ARH, (2,2) = H,,,( z , z ) 立即 就 可 
以 得 到 | 
Emn = (р(2): фе Жү „| = MEM m, n > Ü, 


{н RE 31:35 ТИР БЕНӘ 9 EM Null EI $8 PL ELS St ШЕТ BB SE НЗ ЖОЕ ° 


СВЕ 6.2 1 
ЮР, BP) EX „Ж EITIPETLIISICH- 2 
#Е, B 


下 到 pi UTEM un) = CT IY" *"F us ..., ш, DL mew (6.39) 
LÆ] 利用 天 保 式 Cx; )=K(z; 一 上 5.) 得 到 
(FPR) = |. Kiz: Ор) 4) = | Ки; pC dwe} СЕЕ. 


再 由 此 式 与 (6. 35 ) Ж POR, RERRTREY (6.39) ж. F 
FI ESE (BREED FE ST EL BEDS FU E 。 


Се 6.12 J 

WR) EPan AEN GS , Rim =x ЯЯ SPF (u, р) 
Ei (NR") & £'( R*) ;M-— (м,, een ‚М ) v= (n, эө, ғ.) 1 是 
Hermite 型 的 : 


F,(s, u) = Е, v) (6.40) 


LP LACRIME МТВ Е, (к, о S PAPE KETAT 
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—{# Hi Ibert = Schmidt ВАВ +. 。 如 果 е (2) 进一步 是 实 值 的 ， 则 上 
MCR S aE IÍ ， 攻 个 述 定 闲 了 一 个 Hermite S T IF, ( ш,» ) 可 以 
作 固 有 RR RM | 

ға r) = Y A фи) (641) 


Kuba. BARH, (é, КАЛЧО СВ RI FL Smithies (1958) 
3 e Ва, RERE (Ë 2, ERES, AUBA 


А Í Flu ье) dv = padu), 


R^ 
以 及 


Eat-[ IF. WP du dv < co 


.进一步 ， 由 上 上面 第 一 式 我 们 发 现 ,每 个 内 te) ДЫК ÈR), ERR 
PE (A) S L' (R7) 中 的 一 租 么 正 采 航 。 | 

ERKEN: 在 (Lt) ch. HEERE (6.41) 式 之 配对 5 T 
EBEE , 藏 我 们 来 找 净 ,.,, 中 约 一 个 元 素 ， 具 有 积分 模 内 (u), Се) 
345 .YEL'(R) , АЖА Io, l, PISI fE ta IS CAE R 
ЖН" (R^ ) 05 — EW Z IER EE, 每 一 个 元 素 可 以 表 成 下 形 : 


@ oe, Ур. (6.42) 
J 


TUS RHE ТЕ ( 参见 第 4.3 前 ) ,我 们 就 得 到 了 上 * {R" ) 的 一 个 基 底 。 然 
Tü 1 EM, 是 由 
П H or (2, 90), (z, € Уљ= У бу = fi. (6.43) 
HERG . l ter: ЕЕ 
$9 g Geop 
J 


的 对 称 化 之 张 量 积 。 今 给 如 《6.43) о ЕНИКЕЕВ (n,n) ZUR 
式 
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П &z, a2" € z, wY, yp = Ya ==, 
р | 


BE ЕТЕ ЛЕ ЖЕ КЕЗ Оулу M ‘n In, m' + n' «2n GERBRB AB 
到 的 REEE, 18 ЖЕК k DATE, ARER Т ЕЕЕ 
子 s 

ARRE, ЕВУ ЫЛ {НТ КЕЈ SE 。 首 先 利 用 (6.42) 式 之 
SE f A IER EIS h C'R) RR Fourier KE. RAAN ШЕ 


П (риу нү, =”, > P; = n, 


BERMEA, pilt) ж...) ЖЕЗ, „НД, о, DES o, 
о 然后 再 取 1 9 (2) |" SHE KARIE Xe pa (z) 。 如 此 过 般 所 得 到 泛 画 
plz) BR cuo, EB R ДӘ КЕД V. CO V Со) 。 因 此 我 所 要 找 的 ， 
HER (6.41) SEES M eC RE 


e(z) = ES !ex(z). (6.44) 


BERRE, AA p, (2) ARRETRARE. 此 地 我 们 只 对 л = 
1 的 情形 ， 和 给 出 泛 画 的 特殊 而 又 简单 例子 。 


[ #12 ] 
& e(2) AA an 中 的 一 个 实 值 泛 两 。 由 (6.41) RA, HENRI 
极 可 以 表 成 下 形 : 


Еш э) = Y AC Vu AG) рев 


ВЕН n) ESAL (R) АА, ЭШЕН.) H 
Ez, >Ë 2 (2) „ф<г,. nl RECE an) 上 的 投影 
lal’ = 1548558683... (< z, W Z2, W D) REDE 
REESE (os ИЖ, 。 因 此 [< z, у>}! ВИЕНА, X Н ЖЕ 
情形 下 (6.44) 式 之 实际 展 明 震 


(т) = > À (i y» — 1), (6.45) 
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BERE UIT. ФТ ТЕ— ES pi НЕСИ, ) Б —{НЫЛлЕЖЁ 
‚< 2, b > i Я Gauss BF IIS EE CE: 
P — УЕН НВ, 因此 刚才 所 得 到 的 展 式 (6.45) 5X, TATE (г) 
ARA ЗЕ А В, А З ОНЕ В Т 。 由 此 特殊 事实 ,我 
FBE ВИЕ ZAR Л, ЖА КТ ЖЫК GEEN. ЕЕ 
т ИЕ, ВИА НАЕ К, ТЕБ (6.45) SEEK, 
BE SL a K iM E I EE DUCES RASSE 。 


[2] Run 
DIA БТБА ЖЕЎИ Е, S UE. 141 (Ж 
Bun). | 
TEL'(R) АЛЕКЕ (en) , EZE А (о, р 日 形 如 
p) F NT c )P Cz, 9,7? Cz, coq? (6.46) 


(pu Pis sss 
хт 


ZERA. БАКТЕ БЁН) : k ERATEN dWh: 而 (B... o 
Di) ВРНЕК k BM ЖОМ , {НЕ ЛЕНЕ TUE TR MREZI, 
Qo з», ora ОСО RERET Се) UL BEREUTIT BS D pt Дт 
5. ЖЖ L3E UR EP R ,形式 上 即 


БЕЗ 


=0. (647) 


EÉ—F,.z-xctiy,zx,y€&E* Fe RR APISEUS bz) SER FE 
ріг) = ціх, y) + ёоо, y). (6.48) 
TIZ, w >= х, + іу, , хь, X€ R , Rl SR o 可 以 吉成 


u= ETA х2... Yis Fi. -水 pw víx,, Xa: Yr Уз, "-! 


RRA) AMSAR, ш ШЫЛД BR (6.47) Кау 
и E vt Cauchy ~ Riemann 微分 方程 : 
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eu 9v ди др 
Ox ду, Oy, Bx 
Mk, 满足 


дщ + Du _ Pu _ Pu 
Ox, ax ду, ду, дх, дур . Ox, ду, 


同 理 ,vz 也 潇 足 类 似 的 方程 式 MEZ, u EU EET EE SES ( 
pluriharmonic)。 ВН ЧЕ 8 P (2) SE ET 上 的 解析 多 项 式 { 
holomorphic polynomial) 。 

现在 我 们 利用 (6.5) AAR (< z, o, 2 үг EE Gauss — 
事实 来 计算 为 (= ) (LIER. ЖИЕ, (6.46 Rn REEE 
次 之 和 ， 故我 们 有 


lPi = У lap. 5. mb pt Р! py. 
另 一 方面 我 们 有 


` др 1 ， 
ias] = > lap, nonl Pi "Bain a 


Җә, = 0 EREA., 8 0/00, Б-Т. KERHAM 
5.7 Maa, 之 定义 。 因 此 我 们 有 : 

Ж РЕЖ, о. Bic 52. ea-i.0 В РАБУ 
НЕННЕ, RRRA, o; ARA Е. Ф ВАШ a , $HP 
ТВ on) 之 多 项 式 。 复 次 ， 对 0} оов УТИ КГ]. 
疡 其 至 不 必需 一 侦 多 项 式 MAARA n А Ш Ei 。 因 此 我 们 已 到 
Ж} 


1 . 
= io T Z9: 90.62€, У т, |? «o, V neN, 
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ВЕ А ( the class of holomorphic functionals) НЕ hb p , SR EE 
析 多 项 式 类 的 推广 。 


第 七 章 
PARARE 


7.1 EEHEHE 


蹊 上 一 章 一 样 ， 仍 今 己 需 一 俩 稠密 於 L'(R ) бен. М 
E. Ba ET #85 ЕН ЖЕЛ E НА, PPAR CET 89 , У) КИНА 
S. 

CGUCE, BE. БЕ TAERA AIRERA g 所 成 的 集合 : 


1 ВЖЕ. АЗАА ; 3 B. 
2 рги) пт: 


181 — Hl. Ee E- 
ERU ( 2.) PARAT g. p. ЗЕТЕ Б 
(e 92% = gutg2t), 


ТОЖЕ Вр Т ЫЯШ. YEÜLAEIEGERED F , U (Ее (BEES SL yt EE 
可 以 引入 遂 当 的 位 相 构 造 ， 得 等 一 下 再 和 给， 现在 我 从 先 给 出 下 面 的 定义 : 


CER 1.11 | 
U CE.) E ESO ЖЕ SE EGRE НЕЕ. 


ЖИН EE UL EISE IDE, HS , TPXHUCE) Еп ERU go в 
对 於 每 个 pr Г (E.) ,Ж{1 arl PU F : 


(ng = (деш, 0), ebrt, (eE. 


在 有 上 唯一 定 出 一 例 线 性 变换 g" НИВ ЕТ 的 一 个 自 同 构 ， 所 有 
BRRR RARA 


—315— 
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U*(E?) = lg*: g € U(E.Y, 

CAR- BE., HORE E 

919? = (а8.)*. gt, at e U*(E.) 
今 由 此 公式 得 到 

(g =r ge UE} 

фт 

gigy є ЧЕ,  geU(E) (7.1) 
定 闵 了 一 个 从 群 U(E. ) SIU* ( E?) И. РДЕ ТТ ӨГ Ы Н 


之 中 的 任 一 个 来 时 论 就 好 了 ， 不 过 以 下 我 们 主要 是 联 群 VU ( E, ) o EE 
Z W, XE ROS MU* (Е) 的 一 个 重要 命题 。 


[ 8E 1.1] 
NIER S'eU*(ET) ,我 们 有 


#* > v = v. (72) 


[EH] а LLELT ERIT ERI TR „ЮГ 
KEHEE. ML. ，。 如 也 是 由 柱 集 所 产生 者 „Ки, КЕШН 
Gauss Ж #& 


Kate Eh 5 {бу (eE) 


АЖИБЕК MEET. C3 PR S TF m ИНВ: 
HRA Gas OR EROR “Керр. ЖЕНЯ ИЖ S ЖЕШ 


(C) [ (gii Ka) » (t, 437 Cn £a € Eas 


ARBU RA HRG ЕЛУ AA ( 参见 定理 6.1 ) „РАБ (а, RU 
g*A= { 492: GA} RR. RË db GEM 6 Яе ЖЕН А 
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v(g* A)  v(4). 


Ез ГЫ ЗЕ ЖОКЕ NAREN ERG DEI AME UI Т + 


# 
ESSET ЛЕНЕ. dr БЕ ЭШЕ ЖЕ ЖЕЙ 。 
[3835 ] S5 SEgcU(E.) EUL) 上 由 
Upi) = e(g*z) Фе (2), (73) 


‚ ПОВ Ж-О, SEGI В (unitary) 。 


Bl ch fip ARU (E )„ 显然 ,由 (7.3) 所 定 闵 的 算 子 所 成 的 集合 
A-(U,:gcU(E.)) Ж-Е, 3E Beh 


Un Чат) = U,elgtz) = o(etgtz) = (guai *zh p e (L2) 


我 们 看 出 4 ШЕКЕ СЕ. )„ HE: AGGERE (L1) DAR VERE, H (L1) 的 
SS ose TT LL S ЖШ А В ЕЕ „ ЖИЕ A 6538 ТИКШЕ, 我 们 就 可 
HEU.) 引入 最 弱 的 位 相 , 使 得 所 有 仿 映 身 


# АҺ е1, geUlE) 


тии REZ. RPCEHTHU( Е вла. 当然， 我 
PETANU(E.) АВА, РИ О (EL) EE. Б-Н. 
到 现在 需 止 ， 有限 UV{E,) 的 讨论 ， 女 第 5. 1 ЕРУ ШӘ ЖИН OT. 
HOE) ЕНЕ. EKE. O (E) SED (E, ) > WE E ЗЕГЕ unto BE 
‚ ШИН IEEE IG EXE BEO (CE) ВЕЕ HEU (n) Н. ERE, 车 
ТЖ ВЕК, OCE) FTARIEJEU (EL) 的 子 群 : КАЖУСЕ ОСЕ) pIE 
Е.С o ín S CE ) EW E, БЕЗ 3E WA A: 


gi = pot dg. 


KA geU(E.),XBWM 
gE U(E) — dec(E) 
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Fy- (RUE SM DOR РЕЗИ Ж 。 如 就 证 明了 我 从 的 断言。 
AB. 我们 必须 注 获 的 是 , ОСЕ) RU (E, ) ШЗ, ВТЗ, 
Mr ERRO (n ) FLU (m) 作业 推 时 要 小 心 。 


7.2 ЖІК? US, 


TUBE ТЫ. , ded dium ТИЕ ЖАЛ ШЕ, LBS ЖЕН НЕН А PEU (EL) 
， eh E,Z L'(R )< E? „10КЕ ЗУ ИНИ E.P (0-4) Schwartz 95 
HH]... XE АТНА [И zl Rr FLOS E BRIEU ( Sr.) 更 精 知 的 性 质 。 

ЭПЖ ESRB, Б E, =s, ARE? EE, Fourier. Жн 
扮演 重要 角色 „ Їп Ri BBS ТИ (EY 0,58, ) , HT ЕШШ 
元 素 可 以 看 作 是 一 个 禾 的 Brown Ж 7 АСЕ В, sk Fourier ЙӨНЕ Р НИ 
T 。 需 了 对 道 些 样本 疝 数 的 江 醒 作 调 性 分 析 ,我 们 需要 利用 Fourier W 
当 作 基本 工具 o W z 看 作 是 一 个 荷 信 , ën z 的 Fourier WRA F: |, T% 


(9n - $*5. (9-8-1), 


其 中 我 们 用 到 了 空间 E。 上 的 反 Fourier ZR. Рая BI OE ШЕ? 上 
HAAT, RE ж* OBU.) 之 元 。 过 从 要 求 对 空间 E. de TUR 
作用 .。Schwartz 空间 ^. EISE RGE (BIER (НИШКА. 3). 

其 次 ， 需 了 方便 起 晃 ОЗИМ: ERE. {КОНУ нү {Н 
Hilbert giE | - |. , » 20 , nT! 35k FB : 


1. = [P] nao, (74) 


Kb D BOE RIO , T (7.4) дон ЙИН | SLR) HER., 


К, О К ВИТ DUAR Fourier Зу ЧА, 7 
Bi 


FE = Ж 


H ЖАРАТ ИТТЕ ЕН. ЕМ БЕРИШКЕ Верин ( 可 
AC ИЧЕ): 
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D= 外 一 人 e+ 有 (75) 
这 是 周知 的 一 个 微分 算 子 , Т НБ Els ERE 
E (u) = (2n! m)” | 一 š u? ) п> 0, (7.6) 


TEEEUEUE ES —2( n+ 1) , 1 
Dë = —2(n—- IK. n20, (Ty: 


ЗЕ HL (ШЕ Б AREA (Elm EP І). 

© IC.Inom0)HBEXTILR)rIS-SEIBZ IRE. 
a.(£) - CC, Ç.) Жл Le e (R) n L'(R ) BBB n Fourier f£. 
Bk. BR RIN 


Lg < o, 


LA ЖЕ —25 65 [BER 35, 
a (DO) = —2n le) n20, 


MB КИЙ. ЖЕКЕ cll, <2, ур, В ДЖЕ НЕ] e (C) REAR 
， Жя — о. (ШАЙТ tc F, (ERL, Schwartz( 1950—51) 第 了 
ЖЯ ЛТ) 。 

ШЕШ. RATAA V. ВНУ Ка Ri , 满足 山 ， {2} 及 (9 的 
ER, ЖЫТТАН Е, = 2, , HERAK sn ,我们 又 有 下 面 的 精 论 : 


【 命题 了 .2 ] 


Ж Fourier WRF Б ЖЫ Fourier Hi s RA Y。 上 的 机 性 算 子 时 
‚ 它们 都 属於 UU эу, 


现在 我 们 开始 要 用 空间 y. 的 性 质 来 研究 UU.) 的 一 些 精 烛 性 里 „ (5 
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OCEJ)EME E , 我 们 先 来 找 一 些 一 参数 子 群 。 下 一 各 就 来 做 过 件 工 作 о 


7.3 UiS.) 的 子 群 

mR i Uo 的 一 参数 子 群 或 有 限 灯 于 群 , SE EGET Brown 
运动 的 机 率 或 动力 方面 的 性 匀 。 我 们 要 介 胡 的 第 ~ 个子 群 是 送 样 的 子 群 ， 
它 在 局 部 上 同 构 办 Heisenberg 群 。 


[1] Heisenberg 群 
半 是 一 个 三 大群 ,我们 来 探 时 它 的 三 个 相关 的 一 窗 数 子 群 。 


(а) Gauge PHE ЫН РТР, TAA 
1: (u) — (LN) = еш) — о < t < оо, 17.8) 


C Н S.S. Schweber ( 1964) ,第 二 部 分 i , BA, 每 个 гең ж.) 
ZER, Hi: — < t < co Т X25, 58 : JE ЖЕНЕН 
25 JUR : 

| Lh с —9 0 < f, s < GO; 


Lond, — © <t < o; ` 
五 一 了 Ё ї—0. 


BE LI, :一 cct < оо ] RA Gauge MR, 
SE ЖЕШ Е (Li) ERG SEE CEU, , ЖЕ (7.8) SEG 1, ЕШ Ж 
SAT: 


U,= U,. 
ВВС, < 2,0-4 е2, Ç>- ez, CORI, ARMEE, H 


ЖЕ (6.28) AR EER Fourier -Hermite &i E o(z) c (L2) ,我 
I8 
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(О.р) = [l @.1a,D E n ole ok》 P шу) 


= | - alec) 


REN yt fE ol) же...) ,我 们 有 下 面 的 等 式 ， 
_ (Ше) = expl- (т — nj]e(z). 


AmEL.—.9- EH (U,:—tco) EX NOU, EFUBIERADE ,由 
”下 面 的 值 所 租 成 : | 


= (я — 28) Ка 0, 1 2,..., n, 


i£BHB-(»-2k ) ВТЕ REX EEUU -ss ЕВЫ (CU 1 
EHETE 


ж. = Pp Ф ж... | (79) 


Ept Gauge BR ШИБЕ IL (92,89 ,» ) 的 作用 ， 我们 由 {1,} < 
UF.) HER 可 知 + 在 旋转 


Íz = (x cos t + y sin t) + ify cos t — x sin t), Z = x + iy, 


x, y >" ЕН РЕТИ, APRA, y) ШШ. 

() #08. the shift ) .JEBEBIN SR ЕЗЖЕ Gr BEP ER SK 5.2 ШЕТ ЛЕУ 
一 样 ， 唯一 的 盖 县 是 ,此 地 的 移 位 作用 在 先前 空间 的 复 化 空间 上 „г ЫП 
ТЕ WO EE IS, :— oo<t<col : 


Se 4) ^ (5, (ш) ti — <t < s, (7.10) 


ERE (У) 的 一 个 子 群 。 
4ST-T, , PRIME ET Lt co) RETI] (27.9 Lv) 
.上 的 一 个 流 , BRE Вго=п ой. CETS RUE. CEREA, HH 


322 第 七 章 单 相 和 群 及 其 着 用 


ГНЕ, ШРИ 4.4 ВАРТЕ НН , 故此 地 我 们 不 再 重 
Ж o 
(c) É {multiplication ) „ а9— F , Э 4e RU Pro 3893 Fourier 
жа iB SB. s A ЭЙЕ [r t Zo) , CARI ER 1 
位 是 共 棋 的 : 
љ mS! — s < t < 00. (7.11) 


RESEU(G,.) , ж ix, oo too] $U (2,) Z+ Ë , MARE 
TE) o AM SERERE ВД 8889 =, 的 作用 如 下 : 


(mio eu)  —oo < t < oo, (7.12) 


集合 (aT: оог оо) 也 是 (9 m, v ) 上 的 流 。 由 (7.2) АЧ 
(7.11) арап, CARRE Brown АУС, РАТЕ — fep , ER 
(T). ажна. 

现在 我 们 回来 时 论 {7.3) ТЕВЕ, =U. Bit, 我 们 
BUE FEET 65 sP 38 СЕН 1.3 SB [1] 3 „ЖИН КЕН z ,> 
иес ЕТЫ 9, 到 (LUMA , E P IB E, LER TR AE 
数 , ЖЫ z b — ES PBB ИНИ o E-— p. (<z,¿>: te SEE 
(X 2,8,L» : C€ #,} {ИЖЕ АБН И, 故我 们 就 得 到 一 
НОНЕ T (А 3.40) , ЕПТ: FEHER 


GO = | (POOMEL 2) (2.13) 


其 中 (M (di )) POK (E M dl 1 = di) WH Gauss 随机 测度 。 以 
U, HERE < z, БРЕЄ Жү, + 得 到 


бг, t= FHM n) 


HEZ, ERRTU EH (1.13) X2 BR RISE M ER T — W E Fr : 
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U, M(dÀ) = M(dA + t). (7.14) 
Ажо ЇЗ — MOCSERTELRURM (di ) ФТ 
| аме, вів) 
ENRERE ЭЕЖ ГОН 
U, Г g(4)M (d2) = É g(A — t)M(dA), (5) 


WH (LU, ) SEES ERT (BER GI 。 
TERU, REGN Е 


U piz) = e(z?z) = О, (г). 
最 后 我 们 注 人 得 到 , U, АКТЕ ИНЕ : 
Сф, (2 = (Ui (MU oz). 


ЕЛИ (7.15) 式 可 以 很 清楚 地 看 出 ,过 个 算 子 如 何 对 (3) 作用 。 

HRERL. RATIER = WBR TR [I], IS J BR (х, } 
НЕЯ ЕР БВУ GR OR EU ERES „ ВАРА, (I, RR 
(5.1 ER {х,} PRSE BERE арау, П) (SLE ER (т, ) CINE BT 69 Weyl 
Ar HR RB GR: 


п.9, = TT, mT, 一 外 < s, t < oo. (7.16) 


а =1й — 8 PE figs r U S. ) Ау —(8 AMET HE. 


iac | 
0 1 bl: a b ceR;. 
0 0 1 


H,- 


324 Жой 昔 丰 群 及 其 应 用 


{ЕЕЕ Н, RIDER (— RE) 的 一 个 Heisenborg Ж. 显然 Н, 是 由 下 
面 三 佰 一 参数 子 群 所 生成 的 ， 


НЧ ЙК ig 


BUT. бө Ж ir) ЖАТ (а. 与 {85,} 满足 下 面 的 交换 天 傈 : 


1 &, B, = Yu Pu. - 


AI, Shr ЗКУ, pRa, RAMEK, hi Sr} 
所 产生 的 三 维 Lie BÉ, 局 RHEA Heisenberg RE. 
顺便 我 们 也 注意 到 下 面 演 个 方 障 


. [010 [900 001 
a= (2 ° в). АНН! АН 
оор , 4000 0 0 0 
可 以 取 作 相 详 及, 的 Lie ICE ЖЕ, ЗЕН ТИ USER 


[< 月 = [a 71-4. У] = 0. 


n ЖЕН Heisenberg EH IB БЕ, НАТИ Н, КӘН 
Шла, bk н НЕЕ. РЕНЕ 


是 豆 , 的 一 个 正规 于 群 ， 北 且 在 第 5.8 ШТ ЕНУ ЕС. АКН. /2.. 


[2] Fourier -Mehler it 


现在 我 们 来 建构 UC) 的 一 个 一 参数 子 群 m Fourier MIRO, 
但 不 必 是 整 杜 次 所 组 成 。 
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TURAE 
Kalu v) m [ntt евр) mp |- rem (17) 
定 闵 了 一 个 算 于 Fs, 如 下 : 
ғ) = (^ ка). 6¥ T (1.18) 
A CCo) n орн (7.6) Итна а, RTA PROH 
S,6(u) er) r20. (7.19) 


Ait, ЖАГ ЕПН, (и) exp (— + 9) HERAN FS 
> Z nep - ie) - exp{2m -r — T ) 
其 次 , 将 #, EASIER, MAR 
[км »jexp ps 一 所 一 je dv 
= [n(1 — exp(2i8)]] ?? exp Е 一 二 一 一 
(OK f em ET T 2) 一 (Se do 


= [n(1 — ехр(219))1- 17(—2i sin 6 - exp(i0)]!? exp É 


ш? 
2 tan 0; 


x ep|- 2 sin 8 exe + xJ| 
(ани 6.5 ВЕ FRE EG, ) 
- exe[ 1o exp(i8) — [t exp(iG)]^ ~ 5и) 


ЕТЕУ 
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he dE IMS ac 


са 


[. Ки, | 一 3 s] do = | 一 1⁄2 ) 
TAEMA RL- ПААЛЫ, 适 恰 好 就 是 (7.19)] 式 。 

$38 lt (9 ЕЗ Rh д = зт + k = 0 stl E $& tt ‚ ЖАПАШ F : T 
З t (u) Ree, (u) ‚Ду Fa Бү PEXERESQSU SE Fa] v. 
FE, аянд RRi Y 构成 了 9. Ву АЗ i A TE £ 。 如 此 
AR, fE Z, БАНЗ МИР, — o0 co , PBR Ur) ÉE 
满足 : 

Sy. 一 Farr = Fyr 8 + 6 = "(mod 2r); 


Fol (HAAT) HIO (7.20) 


AEREA ЖГ SEEDS ; < 80 xo) ， 具 有 ?2r И). 
对 5 取 特 殊 的 值 ,就 得 到 


=F Fy 


ХА Ил 出 我 们 所 得 到 的 一 参数 ME ReH Fourier ## ЕД E Fourier Wi 
5 ЗЕН Ы — Т Fourier 8825943534 HEEL: 它 交换 了 下 面 两 个 算 子 ， 
Вл ЯВ CIREECEANU DL II EE i v; t 
ТИПА P 之 外 ) 。 下 面 的 式 子 毫 水 到 (7.17) 式 所 检定 的 极 
Ke(u,v) ,可 以 看 作 是 此 垢 质 的 一 个 推广 : 


uK,(u, v) = (ком 8 -- 2 sin 0). v) 
ЗИ ЖЕДЕ I Sr ARA E ATEREA : 
F = Y, 


Жн» {ЖЖЖ , НИ {Fi AIE UG.) ATE ,由 Fourier 888865 
ЕЖЕТ ЖЮ (В). 
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Ж 11 


[iz9£ ] Fourier Ж У XE JE NWiener ( 1928 --1929 ) 首 度 考 
m. 
miw. 忆 >, RATE 


PONENS ТЕВЕ 2, IE 3 PEE 
S4 = Yee, (721) 
因此 由 (7.3) XE 3865 АИ FU.: = Dr， ， 其 作用 方式 如 下 : 
UG = lacta D 


БЕ, КУ оса, Dm eT cz,.t, 5r , EREU ТЕНЕ 
REAN , MONS (6.28) Rela) Cro, —6,) , RIPTE 


Upi) = pe > (9 一 polot 
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ЖЕП, —#8 EE Fourier -Hermi te 和 多项式 是 任何 My ARE AR 。 由 定理 
6.2 知 ,所 有 道 种 多 项 式 所 成 的 集合 是 完 侧 的 ， 内 而 丑 弓 了 所 有 固有 画 数 。 

4 di fe s HIRE E RERE Z oie EEG , ВЭТ S| NE SM (1. 
Did ЕВУ, 5, (р 一 gr)= 3。 因此 单 商 群 Us) ЕНЕ 
Z , Ë BESUERSSHRE AR .RTPSDBGBBER ЖЕ EN ЕП ВЕЕ 
如 下 : В dE 2 ) ВАБ, X RN ERN, E(n) —E(n 
一 0 ) SEES RISRET TIE BENT. 

映射 


ze R>, ze S, 
ТЕБЕН, ЕРЕЖЕ: glo, 6.5 f zc vr dtt. 
юз В. Е Hermite $ GREG EE н, с. Ани ВЖ, 分隔 了 


Eni ВЕЕ, ER ОНЕР, с. LSU EIFE T i 
„ШИВ HH E HON ЖИЗ LC ЖИЖИ: NS 


аг | не, T" 


HORE ni Kir, CERA „ aT dai s. A Ue 我 们 可 以 将 = 在 
ss 方向 的 成 分 去 zz， 6L < z, £ > Ф: 


2 1 
= в + — 


5: 


| UG. DG. a male (GE 


ES ECSE MH ER URE MR Fourier КЖ ER. ЖӨН ИЕТ, 我们 
看 出 了 Ue t1] 1 13-23-1941] [3 


[3] ЕСЕЙЕ) RE 
NN Cu) У u (Е : 
x: и) — Cr Ou) = (инее, — x < t < с, (7.23) 


所 得 的 在 I. LAREWA c, MAERAH o MRACNA RSAT 


7,4 ЧЕЙИ 329 


—#, {r -0< teo) 构成 了 一 个 一 参数 群 , 它 是 U(Y 的 另 一 个 重 
ETH 。 它 之 所 莱 重 要 的 一 个 理由 是 肝 其 它 照 移 亿 具有 密切 的 关 傈 ,利用 
动力 柔和 统 的 术语 来 台 就 是 ， 移 这 i S.) 横贯 0.) „Ж ИНК 
шз Auk Ж : 
St, = 4 S apa» — e < t, 8 < 90. (7.23) 
ато) ЖШШЕ Ж (5.15) ARME , НЛА КЕ. 
到 现在 需 止 ,我 们 已 者 时 葵 了 UGZ) 的 五 个 一 参数 子 群 ， 其 中 我 们 特 
HAI T Fourier NEL I Ж AEKA 38 。 我 们 可 以 利 
HR ep ВЕ (9? ,名 ‚») У ЕВР ЗНОС НРА РЕ У А. 


(0 Lebesgue ЖН АЖЕ Е ER E (o - Lebesgue (И) :5 
r,r? 


OO ЖИЕС) ВАН УГ T UT EIBINOD 


另外 还 有 其 它 问题 也 会 出 现 ， 例 如 , ABR TRAME [比如 
(7.23) XO ,由 上 上述 五 个 子 群 所 产生 的 于 群 有 何 狂 质 等 等 。 钥 了 回答 肖 
EME, ВМА — BE TE SKT , АМАР. 


7.4 ЗЕНИТ 


ЖИ UG) IS RET, AP ЕБ... о. HIME 
B+ t = 0 ВИЙ: 


, | 
а= € (724) 


ERRER , МАЖ аркли Щщ 9, DME. 
TERIH БЭМ ELS TERCERO EEN CT. Від 
Т8. 
-除了 F, ZH, STREET ИЛИН ЙК Яв HELL DU E 28 91 
CY BABSAETHIDENUREXENMBSM Z. 。 再 看 5, , CHERI 
的 母 算 于 ， 可 以 由 (7.17) S PR (7.18) ханжа. 或 是 由 公式 


330 第 七 章 звик 


зар (7.19) 式 以 及 因 有 画 数 (8.1) EL (R ) 构 成 了 完备 么 正 系统 过 
个 事实 而 得 刘 。 

现在 我 们 要 来 探求 避 些 母 算 子 之 间 的 交换 瑚 伯 . MAAF ч, p 
ЖТ, šE [a , 8) ， 其 定义 乱 [a,8]=a8 一 pa . rhe 1 取出 任何 十 
个 母 算 子 ,作出 所 有 的 炙 措 闻 ， 我 们 萄 更 了 表 中 所 没有 的 一 个 新 算 子 о = 
二 >, 了 7] o о 的 明确 形式 储 


s= HE + 2 (725) 


ЛКН, PEBER р = expl dot] , — < f < оо, |] do 
ЗЕЙ f бж РЕ ЖКП BU BOB) CUT- ЖИЙ ЖЛЕ ( oT) o frd 
BRT о Zik, ЖЕЗ ИГЫ ЖЕНШ Ж 2:25 32222 ШИЖ G5 F 。 

ЙТ REKAT Baar 77а, КОРІВ K ASME 。 


[AR] 加 果 我 们 用 f'= f+ 了 来 取代 f , URA BAAN, 
BERMEEN, 我 们 要 强调 f 作 角 UII T TG. 


由 鞍 个 交 摸 关 俯 的 波 格 我 们 可 以 得 到 许多 束 西 。 例如， 由 交 挽 子 来 看 
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#2 基本 的 交换 眼 保 


[nf] = 22 

[o7] = 2: 

[те] = 27+ ! 
[z, s] = ж 


UTI: ET LET 


QSFKARIBRTTEGEIORUNCTEUEIEN T БЕУ КИТ, ANT T.) 与 
{те} 之 间 的 并 保 o E (7.23) 式 所 麦 示 的 15:] BR Ce ЕВИ Е. H 
B lz.) MENPEIGE SAPE AER PEE Ж По ХЕ НАН ИТЧЕ ФР] РТ БА 
力 地 来 描述 z< 18 — ER PË < 

用 代数 眼光 来 看 表 2 , ЖИР ИГ БАША РВУ. REO Bag a 
ВЈ, утас, ора (17,5, л ВРЕ. ARBRAR. 


[$588 7.3 ] 
如 果 在 时 中 定义 乘法 直 变 换 子 [ ., 1. и KES — Lie CE, É 


Ая ВЭ 的 根 式 (radical ) 。 
а (8 y ELE RERA JE EO US SR HER АЭ vr BB 88 。 


[i] Ёш ЕР U^.) 所 得 到 的 向 量 空间 ， 其 一 个 基底 恰好 是 由 
LRR 子 所 构成 , c B2F AE E e ВОЗНИ, = кі 上 比 实 的 代数 并 本 
身 要 来 得 合理 。 也 是 ， 我 们 注 苍 到 ， 利 用 到 个 基底 ， 利 Lie 代数 的 车 构 常 
数 都 是 实 值 的 ， 故 我 们 只 要 考 不 实 形式 的 入 .， 却 六 就 好 了 。 


НЕН А а АА ЧН Е. ВЕЕ Н A 
H. 
[ 命题 J.4 ] 

— wor S LI,), {5,р,{хях,}, {# H {r} 产生 了 0) 的 一 俩 
大权 于 群 G o GRT US) ВН trik , CRRA— E Lie Ж 


332 SCE инЖД Н 
GEB M Lie (efie p v HALA. 
[++] mx HREN Р Heisenberg 群 的 Lie 代数 。 


Эса, ARA BUT RETE МЫ, ТВТ 8, Lie 
ЖС Lie и. ИТАН ДНУ 。 理 由 是 ， 除 了 我 们 ЕШ ЕЩ, 
ERI EGET РА БЕН ЖШ STERED P 。 


7.5 ИУ ЕТЕ 


A E032 Р ЖЖ Bl , ДЕТН ЕВРА BD Lie Et G ЖЕҢЕ 35 E EAT 
HEB, ЖОЕ Ц ЖӨ ЕЗ ЇН] УН ДЕНЕ 。 和 这 是 W. Miller Jr. (1968) 
BI) A Ша ЕВЕ НЕ. 

#— ҖЕН ЖШ О E 


ә 122 
aL 0m = ya ro t) x€eR,. гє (0, a) (7.26) 


ЯРИА F 125 ЖЕ ТЕЕ [ШЗ ТЗВ. МЕТИ 


д 1 
2 FEE E (727) 


FF @ Ë EB TF ВРА: БЕЗ P ЖЕН) : 


L= X(x, )2. + Tx, 82 + Efx, t) (7.28) 


其 中 


L X ,TBEUS zB r ЖИЗ: В 
2 FQ = 0 可 得 有 Lyv=0 。 


TF ФЕ 587 CPI 


мо 


KII 
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[ £588 7.5 ] i 
一 咎 形 如 {7.28) 式 之 微分 算 子 工 WIS o 8) 9638 Me GERE TE Te — Pq ЖК 
R(x, t) „х BL: RERNE , (EG 


[L, Q] = Rix, г)0. (729) 


Ж ТРЕ, SU E, TAEA : 


[ФЕН 1.6 1 
Жери ® РУ ТЕВЕ Г, ] 时， RID FS — Lie 代数 。 


75397097, Loaapu L BT ik MES 


КҮ ант, ATRE 


[ 命题 7.1 】 
ш 


г «кра 2 екр( La) expl) | (7:30) 


之 所 有 算 子 所 成 的 集合 C ， 构 成 了 一 个 局 邵 Lie BE, 但 是 其 中 { 工 , ，…… 


人 有 SP.) 落 在 0 的 一 个 近 读 。 
НУВ ИШИ ЕЕ ИГУ. Miller Jr БЕ. 
CES 1.2 1 


在 命题 7.7 中 的 群 C Ж Q É ЖЯ (sym, -y group) a 


[EB] 我 们 只 时 痊 了 有 月 热 传 尊 方程 的 算 子 日 ， та ьа 
闭 都 可 以 很 容易 推广 到 更 腐 一 类 具有 解析 仓 散 之 偏 微 分 算 于 日 。 


ВТУ, ， 现 在 我 们 可 以 利用 Lie {ЕЮ ЖОН IS EOS 
程 的 对 称 性 了 。 
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【定理 1.11 
(W.Miller Jr.) Lie {tH 7 65, 36 E ТЕНТ T Ф 66 
一 个 基底 : 


; | 
L (单位 映射 L. = S. Lam L= x +05, 


à д a 1 
Lesig Tax Із =ху Ff s tgh + t). 


现在 我 们 来 到 了 我 们 的 主题 面前 , 我 们 要 来 展示 命题 7,7 HERGA RKE 
述 热 储 洲 方程 的 对 称 性 时 所 扮演 的 前 色 ¿h g( £x) В Gauss E | 


git; x) = {2xt) 1" cp| 一 =) 


v= у(х, t; {= É Cut; x — u) du, Ce. (0132) 


的 所 有 窗 值 画 数 + 所 成 的 集合 o PE D ТТ r ER E wr 
(7.26) 式 的 一 个 解答 , AHSA (7.26) 式 的 解 空 间 的 一 个 子 空间 v 
BERRET- A% 2, 到 仿 的 对 射 T : 


T: £— (x, t; 0) ce, 
НИЯ FITTAN © 8| X НЕЕ, DER T ES MERE. 


Xj ft V(X,) BERDA — ECT RE I g, } ESRB — Eb 6 — 2 
BER CR.) ,作用 在 马上 如 下 : 


= Tg, ie. dex, s: = щх, s: 0), —o < t < 00. 
Un ) 8 Cg.) 的 母 算 字 由 下 式 关 建 起 来 : 
d. d 
d » =T I. (733) 


IIEP 


ҮП: 


7.5. URA PEHR 335 


HRE S. 及 上 ge OBEY E GE gQ GE Беу ах. FEAR 0.3 BBBT 
BLA BIB -—RE ДЕВУ Р. o Л, ED TA НЕО TE ^, Н 
:因此 利用 (7.32) Т TAPAE M РИ S БАНЕ ZA. 
i BG du ISA: Fñ 22 388 , 
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[— 1 € pf) Si ERR B] ) 


poe -0Lemieip ea. 1) 


д à 1 
— idt — —. 一 à 
mit ару + {Хх +i) 


REE SRD A TÉ EREA Aa TREDE), ARE 
3/0 ”取代 2(2/2t ) SE d RRS 0 5 МУ 8 (7.26) 式 的 解 空 
DEP: 38 яу, 

Ж зро Т, 很 容易 就 得 到 下 面 的 结果 : 


[5538 7.8 ] 
电表 3 中 的 微分 算 子 ( 包括 了 ) MERG DRAN, RTRM 
Erot] . MRR fl Lie FR, 3E R Ep SE ER 2 LES CBE 6 , 


因此 ，, ЖЖ 07.30) ЖАНОВ О ЕР. ВЕРЯ — R86 26 st: 
" 利用 Lie 代数 来 描述 。 

S dn ABER, С EID, 现在 我 们 来 芒 明 所 的 自 
回 的 之 某 些 性 质 完 全 决定 了 过 个 对 称 性 . 3005 ЕН, ВБИ 8 
MEH G EISE SET $3 5085, 

ЭМЕТ St НБ, НИНГ: v. NH БЕ. E 
KS ЕТИН C0.) , ооо, YE Z, РЕЛ ННВ С, } 
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с, =, 使 得 


TU, = vy. 
REB EE 2, ЕВЗ J ER z 骨 
х-ды, 
RARE а, (po ьа ая 


4 
L-Tsaoa 其 中 Lv= gh 


(7.34) 


g-0 


а AGAS FUTURE (7.33) 式 的 推广 。 
SA PS 2, ЕЩ ШЕН z I Е F ЖЕЛЕ. 所 成 的 空间 : 


1 ÉfXacA,L-Teoaupm(T.28) APER., XE BL SEES 
É 1502. E É ; 

> 集合 起 包含 了 Fourier -Mehler SEI&EO EROS f à 

+ 向 量 空间 和 ТАЕР ЗАГ. 1@,Ж ШТ — Lie 代数 。 


HUS RITTER 7799 P8 Fourier 楼 换 的 重要 性 ， 故 上 述 惨 件 2 似乎 是 很 合理 的 
。 现 在 我 们 的 间 题 是 ,决定 出 满足 汪 三 个 媒 件 的 极 大 Lie 代数 A 。 
ІАЕ LLLI УЯТ. RS Doy, ,我 们 有 


Loix, t: ©) = [ C(u) | X(x, 9 + 1 Т(х, 025 + U(x, ale x — u) du 


2 


d 
* L (х, t) T 


du t2 Za + Ub 0 


n dx al X(x, t) Clu) du 


一 É оу +5 T€, 0) + Сх, 2 t| 0. 


Е ЕР ЖЕНИ АН УГВР, ЗЕ В Не —TUL RL, NR 
ТЕЖ «Є A ИЯ LBEAAZEA. 
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Жн ЕЕ, 我 们 可 以 将 = 表 成 形 如 


di 


z = Alu u) 


+ Blu) 2. + C(u), (735) 


其 中 4(w) (н) 及 COx) 都 是 解析 的 ， 因 此 A ЖЕ ARR а ВЕС Г. 
现在 再 考虑 2 与 3 的 你 件 ， 我 们 看 出 ， 了 与 任何 (7.35) 式 之 a 的 交 
BT TE: 
ле аш), +1 зна 

+5 l аид) + B'(u) + 2C(u)) E 元 

+ ; CA) + 2uB(u) + Си) 
由 3 可 知 , BHO АЗЕ ODIO (7.35) 趟 的 形状 ,因此 我 们 必 有 4 (и) = 
0, zi RI 

AG)=a (RE) 


因此 ， 对 於 和 中 每 一 元 素 ， 其 中 /大 ”项 的 傈 数 必 需 常 数 。 再 回 到 上 述 的 
SER, fiu A" (а) c 2B'(w) =2B' (u) RAR. eil 


Bü)=bu+c (b.c RHYW) 
W HE К В (7.35) 58 , ЭТ 4uA(u) + B"(u)-- 2C' (x) —4au 
+С' (и) 8 ВУАН КАП 
С(и) = du? жеи +k, (d.e, КАЖ 


今 已 知 所 有 形 如 (7.35) KES a RHR E A ШҮ — f Lie 代数 ， 其 中 
а  А,ВЕСӘЮ 0,1,2 次 之 多 项 起 。 我 们 也 可 以 怀 明 , E H 
Я ЕТ 51е 代数 可 是 一 致 的 。 

Яна РЕ 了 下 面 的 结果 : 
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[538 1.2 ] 
ifi DATAR Lie ИҢ [L= Too:ac A, НА ЫЕ L Zz 及 
э. EA PF } ROS А 7.3 0805 Lie 代数 所 是 相同 的 。 


BERMA, MARRA , REST ОД ЖЫ ШЫМ. LURAR 
定 了 局 部 Lie BÉ. 换个 等 借方 式 来 如 ,利用 另 一 个 建立 在 机 率 ДЕЕ LSH 
法 ,我们 得 到 了 热传导 方程 的 对 称 群 1 

过 逢 求 得 寻 称 群 的 方法 可 以 很 容易 推 府 到 多 REED REO oA n ЕН 
M BS 


ЗА A= Y Lu, (136) 
Hp t>o Aesge sa) ER”, m = 1 ВЯ” ЖОЙДЫ ЖН 


MA Schwartz 空间 , GREAR R" ASER Q= REZA 。 
(1.36) XE Green р {pfi Gauss Ж 


gi xu (nr)? ex — br =) t > 0, ХЕЙ", 


Еф fal = Eia НЯ Б (7.32) SEE АТ 


T: >v=s =] Cadat x= d, (e. (737) 
| 


о (л, tig 显然 是 17.36)】 AH- ERS, EIL СЮ ШЖ, Kit 
TRIE sl Ја IBS . 208] ER . Rd 


So {Tr e sh 


EH ©" GER ets T REFS Ма. £ r 全 的 帮忙 ， 我 们 就 可 以 求 得 
$8 T 


1 
О, = = – 5 &,. (7.38) 
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WR RE. ДЕВНЯ CUN ЖОРУ n = 1 ИШ, AATRES 
RER WEDE, E S ЕНА Е T 上 的 微分 算 子 之 空 
ПА, Ж, $t PW A PIE GS RUE L0 2 К А, ЖЕШ 1,98 2. ,而 3 
TRR TE, Hp 


ta ЖЕЖ C SA, , HEL = T o = TT SE F 3 


È Xjix, дз + Tix, 92+ Uíx, г), 17.39) 
其 中 
@ X,(x.t), <<, ТХ, t) О(г) к,г SEM 
析 的 PH 
@ [L,Q,]-R(x,1)Q. , РРО, t£) BEEM, х, г 
解析 的 o 


2。 和 ,包含 有 微 今 算 子 
&--ib(xa-4e1) слово) (140) 
f£1.^ 2, ЗЕТЕ, de (o m ALERTE SEEN 


д д 
aar аш + У ba = ++ Ya, + Бела ат (7.41) 
HE 


Quy 
ВЫ, Са, av. 6s s ;必须 作 某 些 限制 XE Н ЖЇН] Fourier 
SEIS KA 述 过 些 是 扔 方便 的 。 记 《 BS Fourier WAB È , 则 我 们 有 

Ria = lao =i E a- qur 


- У 4,42 ~ i E aa) (42) 
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BRKRam(di.ne ] A.) „а UOCE, £; C) 可 以 写成 


ох t; U) = лу" { | -3t Yai-iY EL 
`R. . k EN 


因此 我 们 有 


z^. 


(х, t, ag} = (22)^" J Quy [ - 1, ERIS NET 
[LI 2 k k 
= [a - í Fafa +00) ары) 


д à 
_ > a[-: — xi их г} + LE" v(x, t; C) 


+ 2л)" [ Be У c, 41 一 > dà — гуе, Ад, |20) 
wi CX p Mj | 


L 
Е Уд} - Улда 
k k 


UE £B AEA Lu (ху g) 3 B Н !。 TREE CERE 


с=с, d, — d, e mE. ` k=1,..., n; (43) 
e= e, JER k= l... n. 


жен WE a.a. bu, I K< п, AR. ffe N V EALOOSURNL S RE 
AS. FRIES l.S. (7.43) RHR REEDED, SE BL gn IE E EUER S 
BUS Dm (7.41) ЖЕЕ (7.43) 式 之 4 所 成 的 集合 A。， OE Eg tt 
1. `2. АУ o tdk ESE TELS AUR. C 


[x38 7.3 ] 

gin (7.41) RAWE (7.43) 式 之 所 有 微分 算 子 所 成 的 集合 А „86 
成 了 一 个 Lie КЖ, НИТ Lie (ecu, , hu, В (7.38 A CT 
Q. R ЕШР 。 同 构 映 射 是 由 (7,37) 式 所 引进 的 映射 了 : 


Тл = Toas Ii, єА,. 


7,5 MRA EE IR ЕР 


[Rak] O BARER U {л(я+з)—4){Ё. 
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[жең ] навароне авиа, УНЕР, РАПТА „ШЕК PE ye 
常数 (es ,ay b 1 < k < m) ВА, 1900 Н (7.41) EDH 
(1.43) KA В (eu, d i e, 4, < J , k < А ЕУ а 


1 
ж +++ 5и ) уз +3) + 4 


Un Z Lie 代数 。 


[HF] 在 #= 2 的 特殊 情形 ， 我 们 将 展示 %: А, 的 实际 形式 ， 


描 迹 它们 之 间 的 映射 站 。4， 的 一 个 基底 如 下 : 


а д 


rum = H H 
ди, 了 ди, 1+ 2. 


So Š, af rx, Lex 
'oR|x, Bx: "2х „га 2, 
д д à 
2 二 L £ 

A Ua a 
8 à E а E д 
— 4 — — 2 2 

"X + х; jx, +х; A 2r 3: T n». zx; + E) Tdxiecxihei 


[ieRE] uU ag ado Т. з Вт SJ RS RE YR, REIECTA, 


ŽA 


(7.44) 


(745) 


3S ER BRUN ГИ. й EE ТН, К. ВЕЕ o (—12(243) 


+4) 
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ЗЕРТ], (7.45) К ЯИЦ, = (2/97) – A(L8 ах 
ра ә" /әх:1) 有 具有 交换 天保。 在 17.45) 式 中 ,次 两 行 的 算 子 都 跟 Q, 


日 д а 
2F 一 - TE -— = 一 
Ё à + x, Àx, + x, x, f 2. 20,. 


ЖЕҢ. 


д 
Р + ціх, = + x; =) + {х + x +), e. = —4t0;. 


[2#] ЯМЕ, ТЕНЕЛЕТ: 


MEME 
2x, Cx 


abe FATUR , E ВНЕ p ЕВЛИ 。 


7.6 "4 Schodi прег 方程 的 应 用 


H5 8E ау ВИРТ AGE, iot 7] ER BER DOE 2 We АК E 
Schrodinger 方程 


4, 92V 


的 解答 „ TERT; E rb 5 PH M| ëk Hamilton 算 子 ， 它 是 由 古典 力学 的 
Hamilton ARH ( P, е) О, DOREEN Tg (ERLEA 
9 的 操作 ) ,以 及 (^71) (2109) MAE. КР q 是 向 量 时 ， 上 述 算 子 
是 逐 成 分 操作 的 。 

JEUX (7.46) 式 的 所 有 解答 构成 了 一 个 向 量 空间 , BD BUS 95 SB Bi 8 
所 成 的 空间 。 我 们 要 来 研究 进位 空间 的 构造 ,由 蕉 不 可 能 研究 这 个 鳍 类 之 
最 一 般 情 形 ， 故 我 伯 只 考 感 当 互 取 人 简单 形式 时 之 少数 几 个 对 大群 。 

以 下 我 们 取 Planck ЛЮ} , ЗЕ Ате 。 
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[1] 自由 粒子 

тут їй КИЛЕН. ТАН ШЕРОН ЛОП х, и К 
Ки ТН. WIERE, t), ER, t 0 ,是 Schrod- 
inger Jf Fë 


1 
TI 


А.х, t) А, = Y 3d (7.47) 
的 解答 CERERI Schwartz 空间 Sz ге ВЛА КНЕ : 
шх, 0) e s", (7.48) 


E ua HÉRAN |, BÆRI EERIE 。 
FEL (7.47) AJ Green gait ES 


K(t, x — u) = (2nit) "^ exp] 一 Ix э) (7.49) 
ШИ Gauss КЕҢ ARBAA. HERES (6 arm t spi xl dh H edi 
Green HE Y . ES EXE ШШ E — BBB) 38 2. 就 可 以 形式 地 得 到 妓 称 性 
Ko fuifle ERO RE K(i, x cu) HEHE QT ‚ЫК 
{и ЕЛЯ Г ARE „ TRA, dle oe mH mu 
vix, td) = Quit] "? Б М cjexp| - {сч Je: (7.50) 
ERFA, GERA! WR РЗИН О ТЕТЕ, “РИТ D SR рах ано 分 
ПОРЕ е, ТЕН СЕУ ME 。 
+ fB ЛЕЕ, 我 们 要 来 给 波动 南 数 所 成 的 空间 


& = (b cO ce Sn 


醋 予 位 相 ， 使 得 c^" F heye 7 АНИЯ 5" DERI z Lie КВ) 
KS ЭШ ЛУ 2838 REZ Lie 代数 ， ERE н(и+з)+а) Ву. 
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т АӨ Rate R TEN GOIÉUE E Fl. x, t), x R 
‚ t> o ВУ, ШЕ, ST ATERN : 


тэх t; єє Z. 


RJ ( 参见 第 ?7.4 前 ) Lie с-ро ЕН Г ВЯ Ға, 
从 而 利用 了 习 在 二 上 定 央 了 一 个 母 算 子 二 : 


dx, t; agh = р(х, t: 2). 
我 们 把 过 个 对 应 列 成 下 表 ,类 公论 上 节 的 表 3 。 
xi 


| å. a 1 | 
fb xd +102 + hx +s +i- 1} 


» d |, 8 1 | 
o= L = i - 1) + Ex S= +y + t) 


ТЕПЕ FPE Galileo Ж Zu BR 。 


由 此 玫 Пе, АЕ уп Бай š ck up ELE HUE S „ЕК 
EUR (7.47) AER (7 ,36) 式 之 间 的 天保 是 一 至 的 。 同 于 ,形式 地 宫 ,车 我 
fig arar Е ага Jax" ВЕ £ Ов, АРИ DE £ Z S IRE Dr H 
WEBS IH. 

Eg SAGE OT FE ST € R.B ШЕ. ТЕНЕТА — 18 03 — (ER 
К. СЕВЕ Ж, НАРА Т А, ОА р ARRA У Lie 代数 
ES MEO ЕН EH БТЕ БЕТ А p А, {ЕТО А. — AARTE 
ЖТ: 

[A + iB, 4 + iB] [4, £] — [$ B] + i([A, ву + [B, А 
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其 中 4 ,4 B, В' 都 是 显然 的 实 Lie 代数 的 元 素 ( 参考 0/ox ‚1 д/дх ) 
。 Hi а НА 算 子 工 ; 包括 Y ) 所 生成 的 向 量 空间 48， 在 温和 个 乘积 之 下 ， 
Hi T fH Lie AE, XO EDGEERECT ( 包括 了 ) 构成 了 此 代数 的 一 个 基底 
» E TV dc fh EGER BEER Е ES А МИКАН А], ДЮ = % 。 


[AR duke fue balón. L АНИК, Clin, SIE RS. Helgason ( 
1962 ) , BZR, АШКА ИТІ, {ИЛК ЕР ELE ROSR , RET 
以 引起 我 全 福音 它 们 的 意义 。 


НЕЧЕ ННЯ T Іле 代数 2 的 构造 ， 故 撕 述 空间 亏 的 构 沙 所 用 之 
(1/2)(2/2t) — y (ət /8x*) 的 对 称 群 ,是 由 一 参数 群 所 生成 的 , dt € 
数 群 是 由 指数 映射 作用 到 工 , L. iP iL. iL, , K iLe 所 得 到 的 。 


[2] 在 常数 外 在 场 中 的 粒子 . 


RERE [IIFAR ,使 得 里 一 个 粒 在 常数 外 在 鼠 到 的 作用 
Fa 此 时 一 条 的 Schrodinger $ EB | 


sy W + Fxy, Q.51) 
Ў Н Green Ej Ж КЁ 
， l. 1,3 . 
Kt. x, ul = (яй) V? exp [ze н) + > iFt(x + i - T . (7.52) 
5 rS i fü (Bi TA TRTTHRTELOSSE 7.5 能 来 进行 。 首 先 建 裤 形 如 
ds rt) = f UKI xu) duy Qe. 


GEDER ERES CTI © , AER Lie REU 的 元 夷 作用 到 元 素 ЄЎ. 
， 而 求 得 S ЬЕ АА, Г, 1, 及 xs。 例 如 我 们 可 以 得 到 
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д i... ,8 | la 
se L,= — s +з; поі. =й tx+sFr. 


жаШ. ЖИТ НЗ НЕ, Анаит ВЕН 。 


[3] 调和 振子 


于 是 一 个 简 香 而 重 村 的 侧 子 ， 拒 倍 要 明 自 地 求 出 它 的 对 称 性 。 在 古典 
JJ E, UR Ж v 之 一 级 调 和 振子 ,是 由 下 面 的 方程 所 描述 纳 : 


40) = -walth Фо = 2mv, 
其 中 我 们 取 原 点 0 Б NE Loma (1) = BE) ,我 们 看 出 Hamilton BR 
gu 


Hip, d) = стр + у тогу. 


карк 


[E E4843 8552; He, Ando], RS гате т, BEHAR , BEBE 
р(х. t) , ER, t 0 f&Schrodinger 方程 
18 o ig? 


ia "23g Tete (33) 


的 解答 。 此 时 已 知 Green Ба ТП 


оҳ? + мї) ioxu 


2 tan wt sin ax| 


K(r x, u) = [= S J ex (7.54) 


Iri sin ох 


An[1] BTE , 计算 算 子 工 , WË IS 2 F 3: 


7.6 对 Schrodinger FERJEM 347 


*5 


: д ; А 
$— L, = —cos QM — -wx sin wt 


ex 


,Sin «ot e 
= і = + x cos «t 


u dx 
д sin Zo: 8 ， ` 1 
T= L, = x cos Dew — 十 一 一 人 + dex si. Дом + cos] wt г 
ex o ðt 2 


fL lix sin 20м 8 2i sin! wr Ó 
нол zism | 


+ i — Коҳ eos 2 + d sin ш) 
| дх to дг РЕ] i 
H 2A ` 
оу 0 1 
x - —+i= š 
$ + 


ixsin 2ct d шаб í 
a- La - z- qo x + х? cos Ден + L— sin Зан 
et ex e et зә 
ошл? E] 
х a) 一 iE 
2 üt 


[2A] ЕЖЕ L, ARRA. 我 位 也 要 指出 ， KH dem qa AS 2 


ШЕ АП Ж: TOES To. Fourier -Mehler W, (7.6) ATE RE 


(ë. mol , Schwartz 空间 S, 5 6 , ДОГ ЖЕН d EHE RE FF 9 Е 
一 步 的 计 论 


ШАМА F, ТЕА 2.5 НН ЯТ ЗАВО W.Miller Jr. 之 方法 


FERE 5 НУН НА о Не Rea F : 


[9, L,] = 0, (0, La] = 0), 


il — 2) sin 
[0 Li = (2 eos 2600, o Lj" e) sn er, 


‚у. I + oy) sin Tur 
[Q L] = CC 
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JE H. af AE BAA ПЕ ЖЕ L ЕИ НМ (7.29) SC КК. 

ЖАНН ЖКП), PAO RADA ВЕ 75 ТЕЛЕ Н BB US J ЖРТ НБ) 
方法 一 杰 。 特别 地 Lie EC L раа, AHRR ТШ RR E BEES BEI 
ЖЕН Lie BET 。 和 从 而 我 们 可 以 性 明 : 


{ 定理 J.# 了 
如 果 Schrodinger 方程 的 Green ү K wp EI Ep TF J 


K(t, x, u) = f (tjexplig(r. x, u)] (1.55) 


holt, u)r, uHe SS, DEDE хи 项 ， 则 对 称 群 是 六 
RERI Lie 群 ， 局 者 地 同 构 於 自由 粒子 的 对 称 群 。 


38 feles Ж BT EL RA P НЕ Ж жЕ КЕШЕ PS 。 


第 X 
Brown £ $565 £f Hi 


Ж EORR PIRE HERR £O ДАРАТ ERR PE ТЕ ERES Т Pr B , o8 (BI FF B Bb st 
HE Sus HEU E83 — Е TEE 。 我 们 的 路 向 是 沿 着 所 谓 的 Brown REIS B5 (КЛИ 
法 来 开展 的 , E ERN Brown E piez AE, RAER ERDRE ug 
Е. RFE R ERPI RAR EE 

Brown Ж ИЗ £5 ЭЮЯ f$ Brown 5 8. CPE AAH HARER 
AULA REG, BA А BURG ЖЕДЕ Brown ЖИЕНИ ПИН T 。 ж 
EM ШЕ x , CEH HE CEN RTI USO 所 成 空间 Y* 上 的 机 率 测 座 „ 3E 8 
HIRE ЛЕ ЕН HH p ӨН? Eq 


С(5) == ехр[- 42. — Ee Z, (61) 
PA 8325 PE IER : 
С) = f еіс, О] dux) (8.2) 


ШЕ ЫШЫ e, SN x moo EL RIDGE IER РА ВИО r= WO) fde’ 
ЭЖ ЖЖ, GL Hilbert A (L) = L'(9* a )8 Re US аа 
gw Brown Bs Pr ik m E. 

我 们 的 EBE ER mM (LU ЕШ ЮЖНОЕ, $ü nb uk ik 
ҮН FFIN EE [ШШ а ЯНЕШЕ. ЈО B ED ES Ë Т нк 
ЖС ЕЙ. LODER. Bit, Ts Bos 98 55 ES 7 


(oe) = expli, etx) dex) — @ e (Ey, (83) 


tS K S (J SB EL ib J SM таак, Варг) НИ (t) 
KAET Brown ЖШ W pe nca 
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LP (Ва 4.3 节 ) 扮演 一 个 基本 角色 。 如 我 们 在 第 4 .3 MERA , 
RAF = (Zo рє (Т^) ЕТ Е Hilbert 空间 , 使 得 在 8 的 
РНЕ, FARR ( L) 。 蕉 是 得 到 了 的 Fock HRSA, HARRES 
4.2 季 不同 。 从 而 我 们 就 得 到 各 重 Wiener 征 分 的 精 分 吉 现 ,第 二 步 对 本 
EMERG. REZE (3* , >= ) napi que EDERRA. TER 
们 可 以 实现 因果 分 析 , 亦 即 在 省 个 分 析 蛙 时 间 的 推移 忆 考 卉 进去 了 , O) TE 
还 个 条 和 统 之 中 ,我们 将 可 以 引入 某 一 类 广 闽 的 Brown EE ES. , TEDERI 
作 中 ， RARA T (L) ERIS BUD REL GB BERE P. Lévy 提出 的 ， 
是 他 用 来 研究 证 桓 分 析 的 工具 {P.Leyy , 1951 ) 。 

XA RE 15 NE WE T C T fE 2 1 „В ШО A 0 
MAMIR НОКТЕ, (VECTOR, LECHE m H Feynman ME 
фо жй. ШАБЫ bI MEX) T [7 1 1 AGES E E MEC T E 
使 我 们 需要 对 噪声 或 起 落 现 剖 (noise ог fluctuations ) РЕ ЭРЕ PET 
о, ТЕЕ ЕЕРЕЕ А ЛНУ Е [W(:)) o 


8.1 жр Аун 


RAER dl T — — er 
ES UCET АЕ PUE 。 

a (9*2) ҢЕР ЕНЕНЕ Н]. Hp ah (3.1) ҖЕ (8. 2) BE 
EE, ELEA (L')=L*(S* , z). СС) МИШ (8.1) 5X AZA 
C(&-51, (ё, p) ES x S ЛЕТИ, AMER TEA AES E bert 
空间 AF, Arm (8.3) x. ЧАН (Lt) TE PREGA 
分 表现 。 


【命题 8.1 ] 
LIC(:) BE 238 8 Hilbert 空间 BF , TE SER 6 2 F , IB EDS 
Hilbert 空间 (L'). 


SERC) Bü Taylor ER, Җен (6 2 ) 表示 天 (R) 中 的 内 秆 : 
се Усу a (n) (84) 


8.1 — E E ma 35] 
ins dina 
C, т) = ct) EHE ст, (5) 
MC RETH , АПТЕ Ж T — ЕЕЕ Hilbert 空间 , RHET ВЕ, , 
事实 上 ，F。 是 下 的 子 空间 ， 沦 且 我 们 可 以 请 明 


(CC mh) Cubs т) =0 y т. те, тфа, 


过 告诉 我 们 子 空间 {了 : n2 01 EZB 3263 o В SUE ПЯ В 


F=} ФЕ, (Fock 空间 ) (8.6), 


na 
^ 
Ma-ES n2 


MAR ое, 不 外 就 是 第 4. 2ШВРЗ| Ая КФ Wiener B, Ж B BE 
Fe 18.61 式 的 正之 分 解 就 是 (LO 的 分 解 : 


Ш)- Ye». (87) 


[ $528 8.2] 
L Hiel) E or, , RPE 


(TONE) = PCIE) f — | Fins wa) o Eben) des do,, (88) 


RrihFe E'(R°) , mR) 表示 对 称 的 上 (R) S. ЁН 


Bi Я} 
@— Fe DR) oe, 


2 在 上 所 建立 的 天保 之 下 ， 我 们 有 
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jelas = vn [Е ш. (8.9) 


[358.17 
(8.8) ABA e € J£. ETE GA, ,而 工 称 希 表现 的 性 。 


对 蕉 一般 的 pw 和 E (2°), ЗАТЕ 


P= Уф, pe Ж, 


ELS Ө ЖЛЕ, НУ КИЕ OF.) 。 
我 们 回想 一 下 第 4.6 85 [1] , $2 I e Кре ж.н. Hrt 
S PUB SR e АПР r ВЕЕ (u есе (В, НЕЕ р 
ERAÉ, ШЕ BEEEL'(URO БН А Ні егі - Schmidt MT 。 
因此 我 何 就 可 以 利用 Hilbert - Schmidt ЖГНЕ B5 [e fg Pit B ДЇ 


Fu, р} = Ў ао) 
其 中 (2.9. си ТВТ АЭН [ЕНИ [EU Б) BEER a ВНЕ е 
IL — PUER ER SEES n : 


eix)yo УА {бхз} — 1). 
aal 


Е HA, ВРЕТ НР isis ЖОЖ $h ( cumulants?) ,就 可 以 
很 容易 求 得 ?的 机率 分 休 ， 梯 而 导致 排 距 的 一次 证 丽 【 秘 上 内 下 面 1 .16) 
A o 
8.2  (f^*, 1) 中 的 坐标 采 

Hak fü alam sx ТРАЕ ВЕ Hilbert 空间 (L^) 555 e, ТЕР 


E ARS EAZ M, RPE ESEL (To, D RERED KESI 
ЖКО: СЕИ POLévy(1951)23 。 


8.2 2 (7*, u) PHERA 353 


Ait. 篇 L'([0 ,1]) BB —#B SE 23 3 $E , АУ, , Ф, 
如 下 : 
Vu o) o } ФЕ) 
940) - 2 LL 
RPAG IH 
Í an Di dud» «i 20 0-00, (8.10) 
00 п 


亦 即 ч, ЕБ ([о,11х[0,1]) 中 收 营 到 0 。 ж] Ф. (н), ЭБ 
[ш ш=1,  n2l 


(BE L' (Lo, 11) Фай 
9,0) 1 ви) 


不 恒 成 立 。 当 {8.11) 式 成 立时 ， 我 们 就 称 完 备 么 正 系 统 { ,| BIFA 
SE (equally dense), 


[ 例 1 ] 
TEL Ri BOR EC 48825 S BIER E : 


1. (1, V2 sin2Kzt , V 2 соз лЁ Кр}, 
2. Walsh р. | 


LR] ЯР WILUSE E L' CR) 55 SERI ИУ SE BEAT Ж ОИ (BERE 
° (8.11) AARRE PUO PUE ТЕЙ ЖКК, Ф.В ТТР R E0515 SJ 
БЕЗЕ ШАУ ТИЕ , SH RÉCR EDO — FLORE: 


(н) = ^nt n)" ? B ujexp( — he), n > 0. (8.12). 
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其 中 万 .fa REPRE ES n Z Hermite SIEA o 


menm SP ovt 的 座 原 条 o 
I, RIES ES E' (R) р — IB 8 2 IESA Е x cov 都 有 各 下 
онна. 


х ~ [xi n>], х= х, б. 


EP. RES ў" ESDAGUE н, А (сх, GaS) AR TRR E 
(7* ‚н ) ЕВЗ — 9 ХУНУ ҖЕ Gauss КЕНЕ. РИИ ЖЕРЕН, d$ 
们 有 


E 
L YG. Б 4-0. ETET 
m= 1 


w 
X MO eds fB OZ") E ENS 
azi 


BERRET, 完备 么 正 系 新 (x. fa >] Æ Hilbert 225080 o4 cp RE 
“ 均等 稠 窗 ”的 性 壮 。 
如 前 述 ,我 们 自然 也 得 名 Ж, АВЕ R Z IE 2 GET , Web Fourier - 
Hermite $ gb sg ЛШ F 
=i (x, Z 2 
‚24 Ug A H N у= п. 3 
H (n;! 2) / - эп п [8.13) 
AS EEG IE ЗН АА SR S GEH pt АЕ т, АЪЛА P, TREH 
BJ 63883 。 
IE. ЕЕРЕЕ ЕЕ ГО, 1], (nim 1} 
Го, t1 FTA , ERS RETE 2 , muc. En, Pan D EL. a z, < 


Tai o TE т = {А,} , A,=[ #, staa l] -RRAGA 2.2 B [ 2 ]Brat ,我 个 
"IDEE GS— ЮРИЙ F(6) , осе, TE x EFG 2k ЕР. 


er^ Y Ufo) ЛӘР 


8.2 (и. ну УЖА 355 


4W(t,x) fBrown 运动 的 一 个 样板 (version) , ERR 


Wt. x) = <x, До, 05:51. 


则 我 们 有 
[HA] 


КПЖ ôn, = тах | fjri— Ё | — 0 , Rl 


lin x2 И, х) = 1, ae. (н). 


"m 


ig fel ТӨ RA SE EH ПИР ПШ 2.2 BB E 2802.3 ЕВ, PRESB. Xon. B 


жщ), ВА, ! = 27 


"УШ 


FE 18 
Y'AW)V 2° У Wl ае. lu. 
к=! KS 


EAR, ERE 
ЕЖ. EE Hb us, 


& L(dt) t dW t) V ES or, 中 之 均等 稠密 的 完备 么 
ЖЖ 


ПАА Дея, 1 


定 闵 出 一 个 完备 么 正 采 
其 次 我 们 探求 ж, 


f.m EAX RHYW UE. 
HR ES — RB E (AES ER „ ЖШ Fourier - Hermite 


HAA, PUB $r ЖЕНУ: 
(«Зар (dsy МН) (+з) 0) 


27 U((dr)" 4 W (u — 1] mo 
AE PRIMER HF m HESSE > Hermi te ДД 


其 中 0 > 0， 则 很 容易 得 到 Ж, ЕВА IER ERE, mo 0 ,可 下 形 : 
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П н (ио: m), (гум) m 
Ir) : (8.14) 


Пн: ze m Xm ma 
4 4: 4 


НЧЕ рг НН с. = (п) !* „ ж д PUERUE АУ 
f RI HOESI, АН, (x a") 的 加 法 公式 : 


Y Нь-(х; o?)H, (y: z2) = Hx + y, o? + 12); 
m ‚ 


可 知 它们 跟 分 割 z. r ЙУ, 上述 加 法 公式 请 合并 第 六 ,5 节 之 公式 (А. 
36) 式 。 


8.3 ВФ Вг own > 
首先 我 们 考虑 一 俩 例子， 由 此 晓 示 我 们 如 何 定 闵 一 乱 质 闵 的 Brown 
$£ Eq 。 如 果 $b Fi f 


Wr) =. х) = ex, Kira Ф, е РА 


RI IW(:)) А Brown 3E $565 — 25. ( version) , RHE (8.14) 5380 
( Hun = 2 的 情形 】 , МӘЧЕ Ж, pi ЕД ИДЕЙ: 


Ф = D agp i (JAA W 1, я {АВЕНЮ B2 EJ 
C59 жа 
(fe) = PCE"? || E ТАД Заха (a, o) (eto) du de. 


和 如果 分 割 = (А, ЖШН, {#@ {$4тәо,Ң Х,а x ‚(и Л —18 
L4 f , RUS 3 E Еи з 


PCE | Яир du. (8.15) 


8.3 ЖӘ Вготюп ы 357 
ЖЛ ЮЙ z, , BEEAMBERR 


PCT? |а + en дш — vlu (e) dude, 


BE Sp PBB 32 Y H: 2, У ВУ — SE dp. ТИЕ [ГЕШ óc 0, 
Р ВИА, ЖЕО Т, ПЕ ( L')E KZ F o PARR, ЕЕЕ 
GRETE 


Jg [ ген a. | n) (8.16) 
Н. КЛА аЛ (8.15; Ro 


+ ТЕЗ Т ЕЕ ГЫ ЖЕЕ ЗЕК Brown ЕЩ] Н" R") 表示 BR" 上 
BjmBÉ Sobolev 空间 , ЄЛ" (R7) - H^ (R") NCR), еж 


NL uu n eu) dus du, F e Bre qe 


FP? = (CGU Ue F, 


{танов IEEE E, Р ж” Жа] А: КЕТЕ О) C Zm D 
AHF, УР Я (x!) 15 Б ДЕШН О" DI IR үш r 
ФИН 8.203 o 


жр = ж-о), 


3Ë R Ж ОНИН SEIL (SR ER КЕЙТ mori ÉL Ct RE ES ori Bi 
# 的 偶 们 空间 , 则 我 出 有 下 图 : 


КҮҮ 
1 1 1 
AXI o UE, S anm 
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其 中 6。 AURGESESEOA , ЗЕ B [ EREIZ THAR 7 B КИЕ БЛ 
PEY) a 


[53€ 8.2 1 
ari t5 8 3 SES » ox йз j Brown Жуй 


8.4 КЕБИНЕ 
TRAPHR TE S ЖЇН. FIG AGES. 3 中 的 一 个 省 夯 : 
| [fes коө ии" с Elay du, сз. Pn =m. (8.17) 


SRIPTRESE (8.15) AR (8.16) 式 的 关 保 可 以 推广 到 (8.15) 式 改 成 (8.17 
) 趟 的 情形 亦 成 立 。 今 由 一 个 0, iZ рр: 


| - z 
„= x 站 i n! А, H, А 1 АВ; TATH 
9 Z= ц, П M | А Д | ul n | ^il | 


[IEEE 


Edgy, oe UEBER m { А, } SR EGIT „ ME (817 ) 式 
HERS Full QS) HI FX 


DEEST 
KEH, MAAR, GENRES UR, oz D SS ЖЕШТИ (8.13) AZ 
ЖЕРЫ n ` 
BH BS MES ,我 们 进一步 引 大 -- 些 到 屿 , së 
Mdd) = ni 3 BE 
Н 
П. -Ma ldi) = M. dts) -M (dts) 
i=1 
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| Г MC 若 o t Lu (8.18) 
== VES! 
lo Hl. 
ЖК ун МЕ ЖЕ ЕП ‚ЯШЕ 83.2 Bi Z E л, MUH TL ак, =" 
0 的 R У-- Юр (x. o {БШ jaga Ro. ЫП R n ДЕНЕ ЙГЕ: 


【定理 8.1】 
ЖИП, M. (dt,) , E,n, =n , НИНЕ, XE RAS 
ER RB FS Ae 3—6, 我们 有 


zi f - мш) = П (n;!)^ б ди", (8.19) 


i=l 


其 中 дуби" ВТ Е : 


[ ж 8.3 1 
H {8.18) = UTE SEC DUREE GBA АВН. 


HEA RJZ (8.18) ВЧ НЕЕ HEUS , RTELSUSE Е А: 


Г Увам а) rn Ma) 


NA 8 SBS BE ВЭ RE, РВЕ КАЗБЕК КЕРИ ЖЕЕ $M, (di) 
的 操作 是 可 能 的 ， 如 下 : 
M (dt) МД) = M ġdi)’ M (ds) + 8,., M, (di), 


(п м.да 2) - Milds) = i IMs dr Mss n маа). 
j=] =1 ia 


例如 ， 


360 9AZX BrowniES iri E 


| #uyuiau) - | gt) (дь) 


= || (£8 glu, ом, (du) - M (dc) + [ fodeG)M, (26), 


КОЖ Е. ETRIE НЕ (ВЕЕ. 


人 зей! ] РИНЕ В 25138 sk ЕРЮ, ПЕ 
БОН BR р SRRA RAE. BEFREIEN 上 面 。 
[ix8£2 | 空间 ж, A EE SOS ARS ВЕНН М, (du), o ‚М, (du) 
c7 $88. 

ТЕЗ] ES Bt (8.18) ИИ (НУ, н, = m) “ЙЯ ЖЕРЕН 
memory". F —В {ТИНЕ Н "йз 一 个 元 素 ,不 能 者 成 如 此 之 萎 分 的 
例子 P. Lévy 的 用 语 是 泛 样 的 : 到 。 中 的 一 个 证 西 称 坑 正则 泛 元 (regular 
functional ) ， 而 一 个 区 (人 ) E Bg "С (6)U (E) 可 以 表 成 (8.417) AGE E 
Жш. @— ПА IE 32k S (normal functional ) o 


8.5 Brown ЖИИ 


PH Ë “ Brown f EURGE" Eih Brown НГЕН Ug RES, 
DR HMHR, (B yE SLE Л EAR GN ARAF ,第 8 2 ДИТЯ! 
ALS УЖ 本 空间 的 完备 么 正 系 胡 是 最 通 台 於 此 种 微 模 演算 的 。 利 用 各个 
基底 让 麻 闵 随 楼 测度 的 概念 ,我们 已 烃 封 论 过 


1. $25 
s — El am EB КР ДЕ 
H. oa 


我 们 对 导向 操作 аЛа г) УНЕ ER LGB Fill КӨННЕ ЖЕ MEISTE. 
ЖЕК F, |, SRESUILOESE—ÍBUS 画 空 间 Ж”, ARTER, 


8 
Fréchet Jek I EA MEE, 


.5 
И ард E wrhRIRSQUCI)BERR C e)6)-i"C(4)U(£) , U (6) 的 


£i) „ШЕЙ УС! TRIER] S E, Re (1. x) 
HARA (х) — e(t, z) 
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End 


RA zo Р] ИЙ FC, АНЬ aI SESO „їйрє жг, 


Ww 


gn tcc god = ert xi 


| 8 | 
lewic 


LEES жүл! ИАА Н 


D E E MEAN 


ye 09 qt, x). 
ZEMRE, ЖА RiÉ—fBBrownitge 99 W( t ) ВУК. 


ERR T: 


БЫ 


(8.20) 
Jem es дет 
ƏB( 


1 


1. 


EBEA 2* /2W(t)' , а" /0W(t ) 9W( s НГЫ ЖЫ H 
à 
аг) 


m UR) 
ƏB(s) 
(a) 


(821) 
e Ue a) 

BU 85 — EHE Гл, BU”, i F L B 2. ЕРЕ 来 决定 : 

SU S СЛЕ, EE 

(bi 


EBR ЖЫК: 


(в) 


HE CER OL Bg, MER OU FS 04, RR 


U(t- 86 ) -CU(t) 89U c 0( 00) , 
2. 
tb) 


нез ре ЕЕ ЕНӘ: 
SUBILA, XR 


UG + àš) - U(E) = AU + 3820 + o(ó2). 
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БОНД ЫЕ, (C ) ОЕ, (СР, s) НЕА ИНЕ: 
u}= U нао. [utis аиы 
av EB ЕҢ Laplace B+ À Side nr EASERERS : 


а (8.22) 
其 定义 域 204) = # COUR: Ub. Ut, FER, ш) 对 + 可 积分 } 
我 们 可 以 将 “的 定义 延 拓 至 >, жгет F, 


[512 ] 
0 ве, (х) = exp(W(t) +1, 我们 发 现 到 
д je, Oesa 


гз)" |o ost. 


c (BeWGUHQWG)- Н, (Йи, sx 
(3 e= j| fia )M (du) , BS 


ai e = f ((Wt) ——3 T p= J (t); 


Erin 


ROS" =0 др |у) а. 
(3E 8.4] 


An&ocms(A)H 
Аф = 0). 
H ЖЕЕ E o Жей (harmonic) a 


[ 定理 8.2 ] 
ОНЫН (n2 0 ) PEMAN 。 


Ш. L W (2) 的 操作 
因明 {er ne SY 生成 了 整个 (上 !) , PERRA. HUS. , iR RI 
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<x, JA |" iy pelo m, 
ITE TERI , E 
ICE + n, JA еко tnl? — Gm) 
наз (гр. ЕВЕ 
(ДИ) + перги — (z, т] 
"YS LIE LU BE |o |= 1 , EI 


пон SR) oe ege e mpg pea, 0829) 


AER, Ж | ?= 1, WOH, (<x, n>/ 2 ) BEN Io, 
x R ДИЕ Б 


22079 G3, — m^" 9), ^ 表示 对 称 化 操作 
н IS LEE Я TIGE BE 。 


[32:18 8.3] 

ж mE ERR SIDA ЖЕДИҢ O , ВТ Н SERE KE on D ones Z rh. 

IV. Fourier ЁЁ 

БТ л EUN GE Brown 5 BN 25 [Н] Bi Fourier WR ,我 们 来 考察 至 
AB i xin HEBR, EE ES ТЕЗЕ EHE REOR Fourier З, EAT 
(Pg БЛ ДЖ Brown fS UU ， 但 是 研究 它们 tuit fe ECC PTS aš 
ж f E AH 8538 А. 

@ Nf ‚Ит SEIS 2B 4.3 BD , ШГ: 


o£) = | explicx, E>} (х) dux). 


它 首 起 来 像 一 个 Fourier Ж, (REESE e (x) WARE Бау — IE GR, 


364 ЖЛЕ Brown Ж ЕНУ ЕДЕ ТЕ 


"AE EU Б [WEE 。 除 此 之 人 旬 ， 它 在 我 们 的 理论 小 所 扮演 的 重要 角 
f ЖЕ ҖЫ НЕГЕ ОЕ IUE 。 
(b Fourier -Wiener WH „ВР 39/5 St a. 788, ADF € 


Зо) = | e(/2x «iy du(x) фе (Ëy, 
HAE 
30)- Feb) pew. 


过 是 (上 ') ЕЗЕК EUEGO (B MUR , (bons ad Brown И Е. 

б) 另 一 种 Fourier Ж, нере or, НЕ, 2 Fe L' (R^) BERE 
р. dF К Fourier MASA 我们 可 以 找到 ,的 一 个 元 素 
$ d Feb АНЕ POE, YER МЕНЕН o 一 5 是 单 走 的 。 

在 Brown 微 获 算 法 中 ,我 们 心 日 中 所 需要 的 “Fourier BER" 是 将 操作 
9/9W(1) МЫЙ ЗЕД WO Z Hii, БУЛК „ ЖЕРЕБЕ ВЕ 18 Fourier 楼 
ВЗЕН оН КЕ HET E — (EIE EUIS REO Ж ВЕ БЕГЕН , (B I DERE IO E 
‚ RREH exp [ (J W( z) dt ТЕ EO AR BR, SPS b 05 ВИТ Т.Е} 
次 了 一 个 基本 而 重要 的 角色 o CER LL. Streit &T.Hida ( 1979 )) 


附 & 


A.l FRAJ ( Marti ngales ) 

本 季 我 们 要 来 解 识 本 书 常 用 的 有 关 平 腾 过 宕 的 世 本 不 等 式 和 与 极 腿 定理 
„ Spei ee ЖЕҢЕ РЕ НЙН ЕАУ P. Lévy ( 1937 ,第 VII Æ) , CBS 
统 研 究 的 是 了 .L. Doo , 尤其 是 他 在 1953 ZE IHRER ЖЕН A 8848 PETERE Re 


(ll Bit E Prato ga EE 
ERER 2.2 BR {ЧЕ ЛЕНЕ о, $3 T 7; ЖЕ И РН 

ЖЕЙ -- РЕНЕ. SX, (о): ле) Ят EHE SEES (OQ, B, P) 
КАЗ ABE 2889, У АЖЕ RTJ: 整数 集 工 ， 正 整数 集 N ， 
负 整 数 集 Z7 GB НИЕ ЕНЕ BUR + "或 ~ оо ) "或 Z 的 一 些 接 楼 整数 所 成 
的 子 集 . л --ВОЁ НИ о (Boone I) , SIB B, E PB BS T odi 
» ЖАЛ : 

B, c B, nel 

B 三 Breis n. n + L e 7. 


[А.Т] 
ma (X, B негр НЕ = I Waj F #|= : 


{в) A.B B. Гур: 1 Шир. е: Ж H 
бу ЁЕ(|Х„|)< <=; 


б) EIX.IB,)-X. , AE, Нол; 


Big (X, , B, : rm R BT GRE S TE ЕЗ. ЖШ ЕРТ, 
EORR : | | 
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юу EUXQ'B.Q) Зама, H mO m 


Ш.Х, B. neci] Bai 5838 4€ ( submartingale ) o 1804-Х, 
„Ваги 1) IS — i 3 МЫНДЫ, ШЕТА, B. lenem d) DESEE 


(supermartingale ) 。 


ELI ama go + é 7 + р" LLL I 
Ej "eR ETE, bh E MCI Dr B ЖЕ ЖЕРДД, E gph Т“ PRU 
` * УЕ” - т T 


зт E wa 3-75 f dO , RAS CX B. слег) 50 (X, 
ne Il СВ (Хр. BRA (Н, РЕЛЕ РУСИЕ НБК, 
РЛ ТЕЕ НЕҢ Т 

ШЖ (ОХ, , В, Ines р П-И, ШЕ Ет, acl, m 
>n 我们 有 (Xn ) = ЕГЕХ, 1В,)) =E(X,) , Ж Е(Х„) Вий 
ш. АВ. ІХ. ря 506, UEC) Янз. 


[ 命题 A.1 ] 

Ф (х) $8 Б MERON (Х.В, снег) A 
ВЕ, ЗАН m 6I, @(X,.) р, ШШ {Ф(Х„),В,: 
nel, nsn} %— (ИЖЕ ШШ. 


[ан | 显然 {PD {X,)] 满足 定义 A.1 В Еа). ин, 上 时， 利用 
lensen 不 等 式 可 捧 得 


Ф(Х,) = Ф(5(Х,,|В,) s E(D(X.,)) B). ае {А.Л) 


4 0(X.) В, v , ПАМЕТ Г-Н AT B。 可 测 两 数 
SE EO; EHE o S-AR, WAAS, Ж} ESSERE |, FEME Sc 
使得 (rt) 2 cx + aSEBUH faf х Вл. EL HERR PILAE UH (X, ) 从 下 方 
ЖОПЫ АШ cX. a е. (Eni Ф(Х, ME нү У, bt; hoe SEA. b5 16 
FEE YE. 

ERPE, ( EX (А.т) Aaa ЗН 
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HX < E(T(X,) IB) , vn cmn, , ВОНО RER. ФЕП 


HATRA IHME. # 
[511] 

如 果 (Х.В ВВЕ, Ва, ANL S BUE ROS 
[5/2 J] 


RRX =X, >o ,Ш Ж ІХ, B-BEERHGREBER, (Хр 5—18 
ELE LE 


[RA] BX., B nel) BATERE, METIA 


ELX, x Е{|Х,. l), H. n + 1 = ?. 


ДЖ По ob ВЕЖА з, и ЖА БЕ t AA Kolmogorov 
TFAAR HS НОЕ ВЛЕ BRS 1.5 ИОНЫН 1.3 ) 。 


【定理 A.1 ] 
Be {Х„,В„:я I) RS—ÍIEUEREORE, HUNE SE > 0 我 们 有 不 
等 式 
P[max X, > a) Zi! EL) (A2) 


кыт 


[a] B. 2 X, BRER КОЖ 和 的 事件 , УКЫ: 


B, = [) (X,« 3) o (X, > А). 


Pel 


A EE PEB, ER. EB, , KE п руж, 它们 形成 互 必 事件 。 伍 8B 一 
Aa, В, ,我们 注音 到 P(B) = P(max,., X, > 2) Я. 
` ЕХ у> [Xt dP = Y | E(X? IB. аР 

"B ksa H 


> Y {Хар 


nar’ By 


>АЎ,Р(В,) = АР(В\ 
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出 此 得 和 到 (А.2) 之 不 等 式 。 
ШР EE A. ТЕВЕ : 


[推论 ] RX SAAN) RA ATARE EU) <o , Д) 
{Хасим ВБИ, З BED 0 我 们 有 不 等 式 


»[ max хі) ав 

命 #а,‚,,й,„ 7777 уйу ЕЖЕН ЯТ r. r 5 — IB a ВУ] 2, Tu 

уак YEBRE ni] BREZERCERJ.L.Doob (1953) , ЖУП 
X0 Ва, |< i <N dir. ВВ ,的 次 数 。 


[ &ША.2 ] 

8 (X,(6e):1< n <N) SB HA Bo) Вежа 
X,(e),X, (e), Xn Qu) 8 Dr. ral 的 上 穿 次 数 ， 则 我 们 有 不 等 
» | 


E(B) < (ri — Y EU XD + di. (Аз) 


[398 ] BkBREBDUBXiDOHr,—-0,95458echn,ss 


e,(o) -min(k:X, (o) x 0} 
с, (о) -min(£:K > а, (m) ,X, (е) 2 r,] 


оока) = ті {АА > oic. (ol, Xi (o) < О} 
€ (o) =min (K: £ > TEMO Xa (n) = r, ) 


WAR , БАВА, ВЕЗАНЕ У a (o) =+ oo, 4 
U,(o),2x УМЕЕ) (a, ўе) U ( j < s, ) ВЕР 
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3 


数 ,再 合 
X—X,4 VAX,- Xa) » 
Jal - 
АО, S B(X, me безе" Pu" ) пг й + ш 26 RS 1573 
| (Х,— Х,-,)4Р > 0. 
Чу” 1| 
因此 
ЩХу=Хуү+ Y | (x, - X,-) dP > 0. 
4-2 "Ue il 
另 一 方面 
X(a) < Х (o) — ri Віш), 
ё 


O = E(X) < E(X$) — г, Elp) 
BERI (A. 3) 在 r ,=0 И LS Mn, RA 
Xo) = (Хш) — r) v 0. 


HER | X.) ZSES—EM , MO ise aE a А.Ш Q. SER Ere 
+ 情形 到 (X. 1 而 得 到 


E(B) < (з n) EX) = (а л) | (Хол) Р, 


{Хк атт} 
АВИТ (A.3) „ 


-E 3t b ES Je: АНЫК TELS BE КТЕ ERES BEER га. 


了 定理 A.2 ] 
设 IX. , B。: #E Nt | E BIEREBEL. 如果 
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Ийт,» E ( |X, |) = K < ° , AER 
 limX,= Xx. 


ABFE, EH E( I X. SK., 
[ 388 ] 4 lim. оо supX,(e) 9 X*(w) H lim, inf X, (o) = 
Xalo) „ЫҢ 


(Х"– X, > 0) = U Ut »rnrnm-ÓX 
а 
АНЕ r. r. r. > fio 4 B.lw) P X, (ә) Xam) ‚зе, 
X.(o) SI IL z. or] B БЯ В, MIEREA (о) >r >r, > 
Ха(о) R5 o , ижа, (о) — cM n о, ШФ А, 2 得 


E(B & iri — r [K + |z, |] < оо, 


& fE P S Б В. = 5 AEPOXt r. > r, >Хж) = 0. XB, 
r, ВЕБЕР, EX (o) = X" Co) 56 3 , ЗА ИЗӘ RT BERE os = оо, {Н 
是 由 我 们 的 假设 可 以 能 用 Ratou 补 题 而 得 AnX ,(—X* Хь) Fog HR, 
З А. 


EU X. |) = lim E(|X,|) = K 


18 БУРНЕ, TATAD RE: 


ЕЖА, 2 
ШЖ (X, 9, :2 区 -1 需 一 个 平 赌 通 程 ， 则 
üm XQ— X5. 


在 在 县 有 限 ( 殖 逼 地 ) 。 
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[ix] А.з НЕВА. 2 OLDER 。 


[2] аА 8 

设 (Хг) гет) Я ЖААН АЕ, SERT ИСИ IRR 
[0,®) R (5, 010 [a, 51. 4& LB, RER о Ж 。 我 们 完 
全 和 个 照 定义 4. 1 的 休 件 来 定 闵 13Tfr) в: гет E TVPROGRE CURE 
AR. TII ) 。 在 [1] 中 所 建立 的 定理 与 命题 ， 涌 常 妆 连 搜 参 数 的 
情形 亦 成 立 , 但 是 经 常 第 要 多 加 CX (EO). 篇 可 列 分 过程 的 人 条件 。 


【定义 A.11 
R {X(t) ET р ЫВ, 如果 存 在 一 个 可 列子 集 S СТ 
НЕ Е (а, b) < T ҖЫ 


sup X()- sup Xith inf X()= inf XU a.e. (AA) 


ruis b} iu (g, bi rela N веба, ё) 5 


RE IXC) t ET) RTAMRA. 


ECT PME RE CX (21) АЛОВ. ТЕЗЕ ТЕМЫН ЕК, RR 
ШР EISE BE , ЛНВ, 


【定理 A.4】 
ШХО), Bo ET ) É—mRERER, ЕНЕЛ D овет, 
我 们 有 不 等 式 


P| sup ED > i) EA E(X(n)') (А.5) 


ЛІ, BEX) ) < о, RU 


P| зир хш) > i] £ AEG) (A.5) 
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【定理 A.5] 
Аг), Восе Lo, o) ATRE, RU T IEEE ER Po f TE 
且 有 限 : 
lim. Xí(u) lim Хи). 


一 上 上 一心 一 TY 站 


А.2 具有 和 多维 参数 之 Wiener 过程 
[1] FAREREI 
[т А.1 ] 
ИСА, ш): лен") H NEC BR SESA A, o) MRAR Е, 
Ыы R" Беру. ZH EE K F ODE E E : 


© W(O,o)-0 ‚44, Crin o C R° R" HAY: 
i ИСА, ә) Аск") B Gauss НА, АРГА) —Ww(A' ) 的 
FHER SERECSZ(ALAU) , разве, 


НЕ (W(A, о) : AC R1 5 — Я n 18-9 349 Brown i£ $5. 

# я = 1 之 特别 人 情形 ‚ЗИ ИЕЛЕ 2.0 ВПТ ТЕ В 36. REM 
2.1 юй ент Го, оо) „КЕ п НЕВИН ВЗЕН E ,我 
ПОТЕ 8S WCA) Ж Ho HERES Wiener 通 程 。 


ФВ [A= (asa, =S a.) ERa, 20 , A i ]。 PER 
ROCA, o) 所 成 的 采 航 IW (A о) ACR) LEHRER A ca BR 0) 
WRA- MRA $38 4- 3c Wiener 895. 


б) (W(A,o):A«cRT] Gaus ARE, YAFA) 的 平均 信 入 0， 
E(W(A)W(4) = Й (ала), 


ЖФА = (a, , 04) FLA! = (es ,а1) E RT ЕЕ Ж 
XX. 
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ВТЕЛВЊЕВ, МЕЊА . 3 的 过 程 [W(A)) ШЕШ 
Lévy 6 5 Brown Wh. UE, m = 1 [Н Wiener BAR Lévy Ж 
味 的 Brownt E E Ri if: , (LE RT BECAS ISIN IS ГО, о). 

ШКЕ ЗЕН Brow ЖШН Ж ИР EI ESI E RO LUE I. 
GELIEE MNENIDLIMELICUEIOE. Li (LI. 
ER, (WUA) AR ТИ ЕНУ ВЕКИ TEL. SE (8 Brown SERI (W(A)) 
ARE KI ESP BE. 

T3 T3H 3RIPPE ROE ЕНЕ Р-Н ЕТО BE „ Brown g 
动 TY(4 ) : Ac R" He BU DEG Е Bor TETEH 。 在 参数 的 下 
移 之 下 ， 我 们 发 更 新 系统 (W( A) 一 多 (4 ) : AC R" ) SIR IS Brown 
运动 , cb А, 固定 下 来 扮演 原点 的 角色 。 如 果 4 局 限 在 省 过 4 DETH 
EREE), RE Brown EE Bor ACIE MEG ER Ш. SS RO VIRA 
Е-Е (A CI) LIB, R| (CA) -W(A): AC 1) BRRR 
的 Brown Ж Eh , 

由 定义 ,我 们 很 容易 得 到 


E{WIA) WAY = 3 {a d(A, O) + d(A', O) — d( A, AT), 


从 而 得 到 
E(QV(A;) m WAAD Aa) -W (Ao) 


= (46.4) + dAn, А) ло, A1) = ҖАь, ALI 


БА. RA ТЖ, EB ЕҖ ЭМ RT ELAE RA ЖЗ, Bl 
КИСА) – (А, ) Вај WA, ) -W(A:) HE УНЭ ESAE HE 
BA, BLA; |н] 2E f) — 8 Е pe MU PI DR] 4E F, ШЕРИ ЖЕ} #& ИК Пп 
BA, HABER, E (Bi SERE т ‚АЕ REB PO Brown ЖЛ 
ЕЕК Ex d ЕЗЕН ЖЕ 。 | 
一 个 Brown Ж) [W{(?) :> 0} 的 射影 不 变性 ( ЖАШ 21 BE H 
5.400 ) 是 很 不 芍 常 的 事 。 我 们 发 现 Tak enaka { 1977) ДИНЕ Жа £ 
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是 的 情形 。 此 地 我 们 只 注意 下 面 一 件 事 : A" RAHNI RU 的 单位 球 
面 之 反 转 点 , З Вт 


wet JAO awa A40 


H (W* (A) : AcR?] zy f$— n EZ REG Brown ИИ 。 


[21 ЖАРЫН 
Anm] — ЖЕЕ, ЖАЙТ] 9I EUN t EE Brown Ж, HORE 
AEG ES ЖИЕ ; 特别 地 ， 我 全 可 以 征明 , SX WA, о) RAG 
RAE Bi ri. Fi T Isi РИ 885 B: tb n] LL PE (3 у ЕПЗ ИН Eg JO ЖШ ЖИЕ : 


P| lim sup(2 d(O, Ajlogiog d(O, A) !] 2 W(4) = 1 | = 1; (A.7) 


PE lim supl2nd(A, A)log (А, A) 5) !^IW(4) -W(4)| = 1] 1 — (A8) 
ША, А'}- Ü 
A.A'ES 


POET o | 
H ФР. Lévy (1937) Z , БНН ЖЕРЕ ЖОЕТ ILC RI EE 85 
ЖИШШ, MRLN , БАУКЕ НТ. Sirao 在 1960 ER 


[31 Markov 性 


fE ESE ЕПЗ — TIR EL , ЭРТКЕН ЗВ 1 Суу S ki Brown 3885 > Markov 
性 。 在 班 Brown ШЕ (W(A) : AC R^] E38 ih , P. Lévy ERI: E n 
Tengo, ТЕ Йо Магкоу 性 IÈ% n БИШ ШЕЕ АНЕ TE 。 他 的 猜测 激 
# T ВИ, (г) 的 性 质 以 及 跟 村 , (г) 有 关 的 单位 球面 的 Dirich- 
let HE, HJ M. (t) ÆW) 在 R" ipe SUS í 的 球 画 之 平均 入。 在 演 
个 所 骨 眼 上 ,我们 有 有 熏 趣 的 是 Markov PERS 。 何 种 机 率 性 质 可 作坊 多 
条 台数 之 随机 人 过程 的 Markov E? Levy 原 先 的 由 法 如 下 : 联 一 和 个 领域 DD ， 
Ант әр, нв НЕБУ, 而且 假 识 当 我 们 知道 
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(А), (WC A) AED) н {WA ) :A' e D'* AAR) AW 
w, ФАВК DHEIS a 

H. P.McKean( 1963 ; 3[A TFAA ( splitting field ) 3 Д2, Ж] 
用 它 定 蒜 Markov tE, 4 В. ВА Lévy ARR „ (EE HU F: i H EHER 
LAB Т ZE — 8 3 У Gauss 过 程 。 详 类 情形 请 做 并 McKean 的 
论文 。 此 地 我 们 只 提 一 下 Brewn ЖЕРИ РЧ БА ЖЕЗ GE. 在 x = 1 的 情形 ， 
我 们 一 走 利 用 芝 柑 的 事实 : 一 便 白 噪 去 可 以 看 作 是 Brown Ж ТИЗ БЕТНИ {М 
„ЗЛЕ НЕ ВЕЖА ИВАНЕ n> 1 ВК. З, oB IBZ 
向 上 , MEZ McKean уза за B[3 T ЕРЕ Ж (dn Lévy , Chentsov ) 的 一 
HR, 但 仍然 有 将 多 未 解决 的 问题 。 最 近 S, Takenaka ( 1977 ) BAT 
S HE ESSE Brown Ж) a HH ES ES КАЖ - 8] ROME IS EE - IEEERS Radon й 
pA I apt p 


А.З 核 式 空间 的 例子 


本 和 节 我 们 由 楼 式 空间 的 定 闵 开 始 就 起 ， ЕЛЕ ТИЕШ 3, 1 季 就 已 使 用 
的 一 个 概念 。 一 个 向 量 空间 EE ,车 是 由 可 列 多 个 相 容 的 Hilbert SERK] - 。 
‚п>0 ‚РН, ЧЭННЕ, RU ES LR 
Ж ТОВУ Hilbert 空间 。 一 个 Hiibert ЖЕ ЕН POUR PERSE НК. + 
E. БЕЗНЕ я {И ШИК | - |. ERE, HERRE 


E= f) E. 


ра | | 上。 是 相 容 的 ， 亦 即 : 如 果 一 个 序列 在 :1 2 Кшт o 
„Ве |: I. 之 下 壳 一 Cauchy FA, РЕ ||: 2 TERASO ; 故 
Ж PYP R 3958 64:46 | 


Flesh s <<, 
HER T FIR BB : 
ESE, m > E, =>... 


x]. но ак, РВЕ вне, са 
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Eo= Ерс Etc с Е сс. 


+, SHibert SET й, -]„:— оси оо} 00 
HiS Hilbert Ж 。 0—9, ВАРЕНЕ" TJ IS 
E* = UJ Ef. 


FI РНЕ ДУ, MERE BITE Hilbert RIÉ, п] 3l BE ， 
E, , ETE HU SRE (WRA RARR I- aire 
ЕВЫ ) 。 | 


[EAA] 
ЕЗ — 8 А935 Hilbert £3 . AB YEE m3F ZE n > mif 
S 


Th: E, — En 


BETATT: HEBR- (HIR ЧА Hilbert É a£ ZH eg E885 — M 
зет [н ° 


[ir fft ] ACA КОЛНЫ ИТАС: 
HER, ЖЕЕ ДА ЖОР) ИЖ. 


Ж ТЕЗЕ ($8 ui Boa НН e IE EDIT, CENA SR 8 — R ВУ 
— =й. 


[#1] 
Sia) B). 4r Im RREN ERI ) 上 所 有 7 н, 再 命 


C(8) , —x < 8 < = X DSi 中 的 企划 元素。 
-ABLA TAS MER | - |. OPS СЕ RUE EA 
HE -X [16902 40, nzo, (^9) 


орсо 表 C 556 k НЕШЕ, ЙЛ CO C LUNES IB D RS 
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个 Hilbert wE, SE B fb PHF 


bh sihes nzo. (4.10) 
特别 地 jil BARAL C-e, n DER Q 
特 (m) j ||. PEREA 005 Н Беген А, „Ва 
(A.10) #9 
Я, >й, 
其 中 在 , З L'([— z ,x ]) a TAER : E. 正好 是 过 样 的 画 数 所 成 的 空 


[п]: ео BRE. HAE n — BAA PS А А9 Radon- 
Nikodym iE L '([-— x, *=]) 。 由 此 可 知 


现在 我 们 展示 Hilbert 空间 序列 入, п > 0 ,最 有 用 的 一 个 层面 ， 亦 
Ер, {ЕТЕН — Jt F] foe (ШЕ ХЕ OR E AERE, AM! ) 如 下 : 


(2) 7, n 1^ sin k8, z^ !? cos k0: k > 1. (4.12) 
BRE, PHAER M. EA, PME, п> 1 ， 我 们 算得 


[Qn 204 = 1 
|” 1⁄2 sin k0|2 = [я 9? сов k8]2 = 1+ k? oe E (4.13) 


ш || ||, S Ir irse Үл НГЕН Mm Xn ER, KATI: A, B, 是 
ж. жа ЭРЕН : 


Са А. 31 
н> o , ЖТ. Б Hilbert -Schmidt 算 子 。 


Сад] ЯШИ: А, Я АЕ K.) ,我 们 有 


» ITI [2 < co, 


ARM f$ Hilbert -Schmidt SIS || 7 it, 652575, SRR HEURE 
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(A .12) ,利用 CAL 13) PEZ IE d£ , BA. pi Es АЖЕ : 


| nti -12 п+ 1 = 112 . 
im 人， 6 Y e sin k, [z У e) cos kB: k 1 (4.12) 


j= "LI 


WIPRO ОЕ РЬ (G) „ЖТ А, 的 一 个 函数 碳 至 相 司 的 画 
Ж, АВН, 的 元素 。 利 用 (А.13){ B S HM Y IT CLE 


ЕВРЕИ T TIU 8-4 Hilbert - Schmidt B T. f 


今 我 们 看 出 Tx*' 需 一 极 式 算 子 ， 故 空间 Doo wma mmi, 
位 相 化 成 一 个 核 式 空间 。 


[812 ] 
9(K) 空间 , KARREN S 9(K) БАЕК 上 的 《” 画 数 所 成 的 
ZH, ЗАВЕО КУРЕ 5 BS atik TE IC CO USER FS 0 。 
ЙГ К = [-т,я], HI2([77,2])82(z) W E (а) 
Ж, SEERPSLA H Aa) BEES 2(n) 的 相 圣 位相, ЭКИИ PUR. (A. 9) 
з oa n zo a RM 0) Sl]. НЕНИН, o MRAN 
Xt. ЖГИЛИН,=1*([—к,я]),{нН E n >> 182 , RTS 


#, S Н. 
H. EË, бз ЗЕ iz I EI. ОН, EH REH: 事实 上 
Н„= (£e Н: {#Ч-я)= çI) 80, k = 0, L ..., n— 1). 
ЕА ЖЕ ДЫЙ 1 HEREA. з, {ЯРЫ ЖЕНЕН 
H,. Н, 


B Hilbert- Schmidt HF 。 
+ P tB, 8] LE HH 
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n R, = 24n} 


ENSE Sn) JR — fN з. 

K K Py — (908) 区间 的 情形 , 我 们 可 以 对 &(w) на 
СЕЧЕ M -r,r ] EARNE, É PR65388 PERI INI po Е e 
REB HEA Бн. 

FEAT eE a (л) AS ч Е БА Hj {р ЭР ЖЕ К, TETN 
MEAE, НЕКУ ILE JERR PER А. 


[#11] 
D, Tij. AUTERA 


Do = [f(u) e €: lu| 'f(u ?) e 4°} 
PAYD, ЛАН, Ei D, R (п), Pt F ВЕ ЯТ, 3200), 
<< ,DRSEUREX V (n) , — se < и < оо, б Шү: 
т: 49) ft) = (Ë) = VL wy PA tan~! ш) (А.м) 
如 果 ELS) ,其 中 5 表单 位 加 ,Ш/=уСбє L'(R), Жау 
1 EH, 
Кее = П.а 


AHE PT LAE у BACS RLR? ) УШЕШ. 
ПЖ Т 可 微分 ， 则 了 = r6 ЖЖ, RTR ATAMER E 


,我 从 训 洲 映射 r 角 下 形 , 
70) = 0) = | /2 |eos |) е 


АВИ, АЖИ flu) R Ls C F (7 358 wm ВЕ, туу 
(n). ННЯ та 
yx) = D, 


зво оё 


我 们 已 建立 了 201) BD, ВНЕ, Sasa oP Hilbert 空间 Н 及 其 
© 外 .| 上。 就 很 容易 了 。 我 们 利用 下 列 的 图 式 ， 其 中 raami 
| (n) =. < Й, с c BS!) 


і? {7 iy 
D, c--cHPc--ecLIB(R) 


Hilbert ZAH: S D, ERRER |- |. BERE, dens [| |, 定 闵 如 人 下: 


= MP ыш |. du, 
ILLI 


d 
2 
la +» ps +u 


Н ЖОНЕ pti Ка Н] S0) 的 第 п USC (A.9) o ARTERA, 
FB se ЕДЕ (А.12) „Н, НОЦЕ Z IE КЕГЕ TH: 


x UM + qus : 
Aly "auuyrmy( Ж gay kan 
. rE, : Ожау à 1+1 Í ' 


8 


= "mus ipaa 2k = yun k> L 
she G+ EG) Du = 
STA ЕЙ 

Гүн} = Do, 
нр, EZEGW..noo.BTPIBHER HET. 到 万 。 的 
ЖКБ Hilbert -Schmidt AF, НЕ D, B- EBERT H. RER 
EEH, D, 09 SE — PE PE 058835 TEL EBD Ф(л} ARRA у 来 得 到 。 


[ 914 ] 


Schwartz 空间 „38 (m P HR 上 的 一 族 枉 数 所 构成 的 ,定义 如 


下 F = ië e €“(R): [Г = mas sup |(1 + шү (u)| < oo, 


пт 0, 1, 2,...}, 


Ww 31 一 | 
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ВН Iia, nce 0 , ATAI. SMAR, ATEREA 


U, (8) = E sup ҢІ + u ygu) <s nz9,0=& < n zs>0, 


TETE о Rh OO АЖ Mp3 , 所 产生 出 来 的 位 相 o 
ВА P338 BH е FS FL RT PRG Hilbert 空间 。 篇 此 , 我 们 3| 入 另 一 族 
aer H. ‚ # > 0 ， SE 3S ES 


к= [| eere au: 
过 些 显 PUE p — Me RR Hilbert ЖЖ, 36 B CIL. исо Y (1. 
|, nzo dms ESI tr E „Ж ЖЕКЕШЕ ҖЕ : 


[898 A.1 ] 
ЭНИ {Ей RII. ЕЖШС. о.ж суя 


С.П. < Ml. s РЕПА. .- (4.15) 
LEA] EEMEKEXnAPB, 


| a +y ha? des septi e*t emp) [7 a ET, as 


KR (А. 15) Zi SOR (o ИЮ IER. BÁN. k < n ， 则 有 


lü + иу tem) 
= 三 {1 + wy thy du 


3 [(1 + uy It DOE du + ZH i + му emu) 4и 
= үа + yi? а)" Г (1+ va y^ jkt 00]? a n 


+ [а + ауе езыр aj] 
SCR. 其 中 C。 需 一 常数 


382 № Š 
и sup ,就 得 到 (А.15) 2 ЖТ З o # 
A F, ЗН Hilbert Wi || .站 之 完 生 化 „ £ E, ss EH 


(YZ, = Z, 


因此 就 三明 了 < —48 Ал] РШ Hilbert 空间 o 

F — b REEL s F (Е Kasi. AREE, ВИР уг s LE RJ 
s Bgm, s ERAT: 对 所 有 序列 x —(x.:n20,xcRI 
所 成 的 空间 引入 一 族 Hilbert Ж | «|, . >20, Ew E 


а) 


|x]; = 2 (a+ 1р, (A.16) 


е гаре [Н] H Ж i, BC Te die pepo s o BARRA s 360865 HL 
BRDC. ЕРТЕ 


[ 5538.2 ] 
Schwartz TAs Fr] f F5 ЕЁ КЕ Seo ty fE ЕЕ RO o 


[аң] ЯАВ) hos A OR ELS): 
Ач} = Qut xy" Hajexp(-3à)) n20, 


3 RBA SEZAR (A25) , E Les fE Fourier fy Re ВИ 
E= Est. 


得 到 一 个 从 了 到 PU 的 映射 : 


ёх = {хп 0) е Р, СЕ S. 


ЮЗ ЖН А, SPERT (e) Bit (x) Bs (A. 26 PESE E 


BRAHA (HYS, XE НЕ 55 pe ETE ЕА PT En BR FS — FERE RE „ AG 
REES , 在 上 述 映 射 下 , К | š. TERIER] xj。。 # 


тет. 
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T EB s PS —1И Ед E). REL, 过 个 性 明 跟 全 {站 的 情形 在 精神 
Бх Ші, 臣 至 更 简单 ЕИЗ, 8n pw A.2 ,就 证 明了 篇 一 
HERT H 。 


[5135] 

序列 空间 s , MEARE, 55—021). AR CER BAN R 
的 空间 , 故 比 其 它 棚 式 空间 容易 万 理 。 如 果 我 们 希望 将 s ПУ REESE — 
По [HJ E , 如” ， 我 们 需要 利用 的 人 性 质 及 如 上 汶 的 完备 么 正 系统 
(Cue 


(518 1 
空间 9.4 (K. я> о р-а. K. = 及。 我 
їз = SIM) SEC.) iASERÜE (inductive limit) : 


2 = lim 9(K,). 


"ERAS, iB RARR K, | 5508 。 WR 2 Eh ROS SEA £: 
的 «е РЫШ ВТЕР ETSI, Hu 相 可 以 描述 如 下 ; —fümstuslce 
ЖЗ О ЖЕНЕ ЕТИ Z, (O€ ТЕЗЕ ЖЧ, XB IE IBGES; k 
„С, ЗАВЕТА BOO E SCRI o a 

9 ЕЗ —( dE ER КЕТУ OSEE L. Schwartz (1950— 1.) 合 味 的 荷 体 
(distribution) , 

如 本 书 所 定义 的 空间 2 , MOTOR ГУЕН Z Hilbert Zi, {Н di 
Bochner -Minlos 定理 ( 98 3.2 8858 88 3.2 ) PRE. E EAR? BE 
s [ЕВЗ RSS > ЖЕЕ. 


A.d Wiener ЭЕ ТЕЕ ИР 


N,Wiener 在 1958 “H RB He ИН, {ПЕТ ат ROS К Px 
方法 . ЛИУ ВОВ ffe HH Wiener LY W. Lee 联合 提出 的 ， 它 可 以 利用 一 
ПЕЕВ ВОЕВАЛА T, KARTE CL ) 泛 桓 。 我 们 要 来 展示 Lee- 
Wiener ЭЙ РА ВИВА, З EBER ( L* ) 的 Wiener - Itó ФАУ ЕЗИ. 


384 附 & 


[1] Lee-Wiener ЁЙ 
首先 我 们 考 Mn A. 1 ЭР o БИЮЕ ЖИЕ L 
henry , НС farad HEREA (L/C)? Ohm , 


ERRE MEE ES =E. (f) =exp[ iat] ,w= 2х7, f B 
频率 , 我 们 就 可 由 Kirchhoff 第 一 、 二 定律 来 求 算 称 路 上 任何 一 部 分 的 时 
пааша. FKE, RASANE MEES REDE SER. (L/C), ИЮ 
я 


V, 1-io(LC)" 
E, 1+ Су 


38 ЁЗ ШЕ ( phase delay ) B sin [2a(LC)!2?] „ н озии quis 
路 可 以 互相 窗 合 ， 因 般若 * аатина, NAE ARER 
р _ ле 
EF LC] ` 
结果 1Y1 {н EI VERIS i 5 K C.W. E$ L. henry 之 感应 图 
HERRERA BES УШ, MTEMA 2 MERD», RETALES 
PER SUSMSBET L/C) {1+ ta (LC )12)-1 , 
邻 我 们 可 以 机 械 地 来 建构 一 个 靖 路 ， 具 有 塘 移 画 数 角 ` 


Ve (2) (1 ~ десу 
E, €) {EFECT 


n > 0. 
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41^ LC = 1 (ИЛЕ RATS EKME HARE ) ， 则 我 们 有 一 族 
[4 


. (1—iay 
[ur pT nz 0, 
ЖНЯЯ LH, EEH Laguerre ЖЕРЕ Fourier #95. 


[21 Laguerre ЕН 
考 感 Laguerre HRA RER {1{©(х):х>0о,п>о}, тв 


| d" 
if yj = (n!) Mexx z. fe tynt 一 |. 
L'P(x) = (пт) ех is (e 7x" **) а> 


在 < 一 0 的 情形 ,我 们 篇 高 成 二 (х) „НИ ИЕ z 的 多 项 式 ,可 写成 
FÆ: 


L= L (ER. 


如 果 我 们 兮 
4díx)z-2!2e8L(—-2x) х0, 


则 UL (x) : # 20) SNS L'(( 799, 01) rhÉGSEIBAIER EE „4815 
h(x) =0 , ЖЧ х> 085 , ЖН, (х) REIR GE ERE (оо, ) 上 ,而 
{Л {КАЕ HIH ПОНУ RO a Lala) В Fourier 8818 7, (о) 5 


386 W Ёё 


ui ü — йоу 
(l+ doy 


Ма) = Ояу 2 | eo) dx = Qn) 


I; uq РА o Ер FEST Re b EL 11 Pr RE fa ROS 。 除 了 差 侦 常 数 之 外 
，? fo) 跟 上 这 画 上 ,2 的 电路 克之 转 黎 画 数 相同 。 


L3] КЛЕВЕР 2 BR tH 

SURE quas (2. W н) 。 和 如 第 3 .4 NRE БУРТ, CDU 
ATER ДЕ TS BALA, . ШВ BRRL. REZ, рч карз“ 所 有 
вз RUE рк Е", WE М РЕЛ RT EUR ERE BER AF eM (dw ) 
GARS , pM doa Н ЕЕЕ. ВЕ. наи TUA CER 
第 3.2 [ЛЫК (3.32) (НАЈ: 


G Du [ММЧ ie. 


特别 地 ,车 5 ERES I. ERRERA RU BOE ЫШ! 2, Bl 
RTE 


«ыд = ex [ETE Mido) 


由 此 可 得 下 面 重 要 的 精 论 В Г. DRA (2,0), c t= 0 
ЖОЕ ТЕН), 则 < z , 1„> э] Ж РЕЖЕ IERI АПАЗ ЖАЛ, E. 
HI SOBRE E BEES causal). 

РЕЯ (E Zt. PIS Linc olBL'Q-,01) zr 
A E EE, Ж Fouier-Hermite 多 项 式 可 以 得 到 ， 如 第 4.285, EBET 
们 构成 LI 的 一 个 基底 { ZRS 4.4 HERE 1 中 的 记号 ) 。 复 次 ， 所 有 次 
О л 8 ЖЕ ЖЩ ЫИ LI nor, 的 一 个 基底 。 

ПЛЕ, 我 们 要 研究 : Eh: Fourier -Hermite 41856, 如 
何 实 床 建构 非 急 性 电路 移 ? 我 们 已 经 知道 Lee -Wiener ЕЕ RES 
<r, F>, nDO , ЯВАР, [ЕН ДТ ИЕЛЕП PL (w) 
e ""M(do 12 ERIRE. GE ERIT IE HE ACHT ЛӨК К СЕУ, MORR 
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КЖ ЕВЗ PESE BGB PE S£ ç 

ВЕРЕ Е ‚УУУ ЖЕШ LL, B ЭБЕ Z Fourier -Hermite # R5 
‚ ЖП {ЖЕЕ ЖН EDS ZEE MERE ER T o SEED {Б {ЧЖИ 4.6 BE [4] ЕВ 5.5 dh 
ARTUA АУЕ ШЕ ЕИ КЕ. 


A.5 Hermite SHAHA 
[1] Hermite SARAH SARH, (x) 


[ 23€] 
нь} e (ye um, n > 0, 
= а 
pE оре 
нд) = v CU c » (A.17) 
EAF] 


` Ho(x)m 1, Н) = 2х, Hi(x)o 4x* — 2, 
Нух) = 8x? – 12x, Н.х) = 16x* — 48x? + 12, 
Hx) = 32x? ~ 160х + 420x 


Hix)- 2xHf(x) + 2nH,(x) = 0 (A.18) 

Н.х) = 2nH,. (х) (А.19) 

Hy (x) — 2xH,(x) + 2nH, (x) = 0 (A.20) 

Hilax + ЛЗ ау) = > Ë je 一 а*ўїн„_,(х)Н у). А21} 
ren 


特别 地 ， 
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н d ER “ў |н oH) 


Haa = У (л) ja 


É Нах  /1-— a у}Н{у)е ??* dy = УР 7*(1 — арн, _ (x), 


ksn 


(^ i X дет" dx = б, nl т 


_ i [sje (I)e dx = In ô, m 2^n! 


着 Ый ртр eK I m 
[ о) dr = 4... 


(g; nz 0) BL (R ) rn йз RR TAE TR 


5(x) = б 16) ү tab) 
ey; + [EH 


47H yj" dy = PH (e ?? 


tub) azl 
= A. 
X | itin ay= spe 
ac m Mae 
JE e + dyye7 722 dy = 27" & (3) | 


a 


e NZD + ›} dy = н.) | 


(A22) 


(A.23) 


(A24) 


(A24) 


„ (А25) 
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[21 具有 参数 之 Hermite 多 项 式 
ei 


—а? 
Н(х; o?) = се y gine =, eg "21291 g>0 n > 0. 


+ 
AREER 
adt y "Hx; e?) 一 е "2-х t€ C, 
Hx; о?) = пан) (A32) 
[例子 ] 


Hox; е?) = 1, si 0?) = x, 


1 1 1 1 
А Нбх; о?) = x x° —-ze, Н,{х; 0?) = rod -39* 


2 
H (x; a’) = 5; х* 一 je + T 
Н(х; о?) — 2945; с?) + EAE s)-0  ( 意 指 d/dx) (A33) 
Hx: а?) = H,-3(x; а?) (A34) 
z 
Н, бх; 0°) — M Heer в?) T Ha- (х; ө?) = 0 (A35) 


y H, x; еН, (у; т?) = Haix + узо? +12) — (S. Kakutani (1950)] 
ket 


(A.36) 
WAA ik ~ 2k) 
Jl Н.х; c*)H x; re "?" dx = ó,. Z . (A.38) 


Ens ot) М g (x: c?) 期 [gan z 0 & 
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H 


efr, етае dx] rH 22 PE (A.39) 
x 


12] 复 值 的 Hermite SARC К.115( 1953а)) 
[EA] 


grts 


H, (е e ie nano. 
ERARA 
es rec 
nus $e русс” (A40) 
|в, е. 2) = Н, H, ,[z, 2) 2), 
[ 合子 ] 


Ho, oz. Z)m 1, Н, (z, 3) = z, 

Н, (2. 2) = 22-1, Н, (2, 2) = 222 — 22, 

H (2, 2) = zz — 4zš + 2, 

Hy (z, z) = 222 ~ 32%, Hj; (z, 2) = 2912 — 6z22 + 6z, 
Hy (z, z] 2325 — 9z222 + 18:5 — 6. 


a д. 
ёт дї H, (2, Z) — 5 H, dz, 2) + aH, (z, 2) = 
а? à (А 41) 
дт д> ду, H, & 到 一 -ggr din 2) + pH, (2, 2) = 0 
д _ 
д> „& 3) = pH, dez, 到 
| (A.42) 


д š 
a; € i) = sH, 4— ii z) 
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{Hor 下 一 zH, (z, 3) + gH, eo- (z, 972 


(A.43) 
Hy, {ж} — EH, (z, E) рН, (2, 2) = 
1 
Lu 7 H palz, 3); p > 0, TE Hilbert Н 
v pt q! | 
ріс, з алај ав EJ 2 E Z. (A.44) 
! 
TH, бох) B.) x R*E (А.45) 
prama plq! qi 


[8 ] Ааш Hermite SHR o 


[ 583€ ] 
Н, Z; а? ja Сав pm PU cL p. q > O 
ERRER 
Y en, (z. 3; oe ts gc 


p. 
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